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En este proyecto se trata el tema de la mejora de la calidad de aguas superficiales, como 
es el caso de los ríos en España, en concreto el del Llobregat (Barcelona), que sufren 
procesos de salinización debido al vertido de aguas residuales tratadas o a los problemas 
de los residuos salinos. 
Se realiza un estudio de las tecnologías de membranas y de adsorción para la eliminación 
de compuestos disueltos, como la materia orgánica o los microcontaminantes y la 
reducción del contenido de salinidad, dureza… en aguas salobres con el fin de definir 
procesos de tratamiento más eficientes que los convencionales y poder integrarlos en las 
ETAPs. Por ello, se evalúan técnicas como la nanofiltración, la ósmosis inversa, la 
electrodiálisis reversible, la adsorción mediante carbón activo o el intercambio iónico.  
Una vez definidas y comparadas las técnicas, se argumenta la utilización de la 
nanofiltración como la tecnología más eficiente para conseguir los objetivos propuestos en 
este proyecto y se evalúan además, una serie de experimentos reales con diferentes tipos 
de agua y de membranas en plantas a escala laboratorio con membranas en espiral de 
nanofiltración de los que se extraen consideraciones y conclusiones relevantes para el 
diseño de experimentos. 
Posteriormente, se lleva a cabo el diseño y la construcción de una planta piloto de 
laboratorio basada en membranas en espiral, teniendo en cuenta parámetros 
hidrodinámicos y las ecuaciones de diseño. Además, se realiza el diseño mediante el 
software ROSA que determina las condiciones límite a tener en cuenta. También se 
presenta un esquema de la planta y una descripción detallada de la misma incluyendo los 
equipos y la instrumentación que la provienen. 
Finalmente, se presentan las conclusiones extraídas de los estudios realizados, junto con 
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ACA: Agencia Catalana de Agua 
APA: Agencia de Protección Ambiental de EEUU 
BWRO: Brackish Water Reverse Osmosis 
CA: Carbón Activo 
COT: Carbono Orgánico Total 
DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno 
DI: Desionizada 
DOM: Materia Orgánica Disuelta 
DQO: Demanda Química de Oxígeno 
DWTP: Drinking Water Treatment Plant 
ED: Electrodiálisis 
EDAR: Estación Depuradora de Aguas Residuales 
EDR: Electrodiálisis Reversible 
EPA: Environmental Protection Agency 
ETAP: Estación de Tratamiento de Agua Potable 
FIX: Intercambio iónico fluidizado 
GAC: Carbón Activo Granular 
IEX: Intercambio iónico 
MAC: Concentración Máxima Admisible 
MO: Materia Orgánica 
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MON: Materia Orgánica Natural 
NF: Nanofiltración 
NTU: Nefelometric Turbidity Unit 
OI: Ósmosis Inversa 
OMS: Organización Mundial de la Salud 
PMNL: Peso Molecular Nominal Límite 
PVC: Policloruro de Vinilo 
RO: Reverse Osmosis 
SDI: Índice de Stiff $ Davis 
SJD: Sant Joan Despí 
SOC: Compuestos Orgánicos y Sintéticos 
TDS: Total Disolved Solids 
THM: Trihalometanos 
TOC: Total Organic Carbon 
UE: Unión Europea 
UF: Ultrafiltración 
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2. INTRODUCCIÓN 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es estudiar la posible integración de procesos de separación, 
basados en tecnologías de membranas y de adsorción, al tratamiento convencional de 
potabilización de aguas salobres para mejorar las propiedades químicas y organolépticas 
del agua de consumo humano. 
Se pretende reducir el contenido de salinidad, dureza, NOM, microcontaminantes y 
patógenos para mejorar la calidad del agua del río Llobregat y cumplir con la normativa, 
cada vez más exigente. 
La integración de estas tecnologías por separado o combinadas en las ETAP´s permitirá 
definir sistemas de tratamiento más eficientes, por ello se describen y evalúan las 
tecnologías de electrodiálisis reversible (EDR), osmosis inversa (RO), nanofiltración (NF), 
adsorción con carbón activo (AC) e intercambio iónico (IEX). 
 
 
2.2. Alcance del proyecto 
Se identifica la nanofiltración como tecnología potencialmente eficiente para la eliminación 
de compuestos disueltos, por ello se diseña y se construye una planta piloto de laboratorio 
basada en membranas en espiral.  
Además de la determinación de los parámetros hidrodinámicos y de diseño de la planta, se 
evalúan experimentalmente diferentes casos prácticos que trabajan con diferentes 
calidades de agua de entrada y con diferentes tipos de membranas, a través de los cuales 
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3. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
3.1. Introducción 
El agua es el recurso natural más importante de todos los seres vivos de la Tierra. Ocupa 
aproximadamente el 70% de la superficie terrestre y se distribuye de la siguiente manera: 
96,5% en mares y océanos, el 1,74% en capas de hielo y el 1,7% es agua subterránea, 
menos de 1,1% es la humedad del suelo, lagos y ríos. El 97% de los recursos hídricos 
totales son de agua salina mientras que el 3% es considerado de agua dulce. En muchas 
áreas se establece una tercera categoría, la de agua salobre (1%), por ejemplo en 
estuarios. [1] 
La escasez de agua se ha convertido en un gran problema a causa del incremento de la 
población, la explotación económica y la mala gestión de los recursos hídricos. La 
Organización de las Naciones Unidas (ONU) ha advertido que el 60% de la población 
terrestre padecerá escasez de agua en 2025, si el consumo de agua continúa creciendo el 
doble que la población. De acuerdo con el Banco Mundial el 45% de la población mundial 
(6800 millones de personas en 2009) no tiene acceso directo al agua potable y 2.5 millones 
son abastecidas con agua no tratada. En países desarrollados los niños consumen 30-50 
veces más agua que en los subdesarrollados. En Europa, la estimación de consumo diario 
per capita se sitúa entre 150-200 litros, de los cuales 2 o 3 son para beber. Esto demuestra 
que queda un largo camino a recorrer para mejorar la gestión del agua. [2] 
Por tanto, las soluciones clásicas, como la conservación y la transferencia de agua o la 
construcción de presas no son suficientes para hacer frente a la creciente demanda más 
tiempo. Por tanto, una posible solución es la purificación del agua de baja calidad y la de 
recursos no comunes. Además, el aumento de las descargas domésticas e industriales 
lleva al aumento de la salinidad y la presencia de nuevos contaminantes en las fuentes de 
agua dulce. En consecuencia, la investigación de procesos de purificación eficientes es una 
tarea importante a llevar a cabo. 
Para cumplir los objetivos de las normativas de agua potable y los estándares de 
tratamiento de las aguas de baja calidad se exigen procesos alternativos de tratamiento de 
agua. Todos estos efectos provocan un aumento de la complejidad y del coste de los 
tratamientos, más eficientes para mejorar la calidad del agua. [3] 
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3.2. Componentes mayoritarios de las aguas salobres 
Tanto las aguas superficiales como las aguas subterráneas contienen ciertas cantidades de 
compuestos no deseados, dependiendo de las características geológicas o de agentes 
externos (industrias, entradas puntuales de aguas grises...) En algunos casos, estos 
compuestos pueden ser nocivos para la salud humana en función de su concentración en 
el agua. Una posible clasificación de estos compuestos sería: la salinidad, los compuestos 
inorgánicos y los orgánicos. 
3.2.1. Salinidad 
Todas las aguas naturales contienen sólidos disueltos en mayor o menor proporción. La 
salinidad se puede medir en mg/l de sólidos disueltos totales (TDS) o como conductividad 
en microsiemens/cm (µS/cm). La salinidad está ligada a concentraciones de cloruros, 
sulfatos así como por la presencia de calcio y magnesio. También, a mayor salinidad mayor 
es la probabilidad de presencia de contaminantes (flúor, arsénico, metales pesados…) En 
personas no acostumbradas a beber agua de esta salinidad, su consumo les puede causar 
trastornos estomacales que a veces se confunden con infecciones, malestares que 
desaparecen una vez que el organismo balancea la ingesta y excreción de sales. Según la 
Organización Mundial de la Salud el límite de salinidad del agua dulce está en 250 mg/L 
mientras que la Agencia de Protección Ambiental de EEUU establece unas normas 
secundarias de 250 mg/L de cloruro y 500 mg/L de TDS. 
El surgimiento de técnicas de desalación de agua salobre y de mar mediante ósmosis 
inversa constituye una nueva oportunidad para el desarrollo de áreas donde la carencia de 
agua es aguda, los sistemas de tratamiento y reuso son insuficientes para enfrentarse a la 
demanda y existen fuentes de agua cercanas, sean de agua de mar o salobre. En México, 
la ósmosis inversa continúa siendo el proceso desalador más popular (158 plantas de un 
total de 171 plantas a nivel nacional) debido a su eficiencia y a la considerable reducción 
del costo de las membranas y cuyo número de plantas sigue en aumento. [4] [5] 
 
3.2.2. Compuestos inorgánicos 
Los compuestos inorgánicos se disuelven en el agua de forma natural o como resultado de 
la actividad humana. Su presencia en el agua potable puede causar efectos nocivos en la 
salud asociados a trastornos crónicos como el cáncer. Organismos responsables 
establecen diferentes límites, en función del riesgo y también la disponibilidad de las 
tecnologías de eliminación por ejemplo, la normativa para el arsénico. En América Latina es 
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menos exigente que en otras zonas, a causa de la presencia de origen natural de este 
contaminante y las actividades mineras en las diferentes regiones. [6] 
Depende de la naturaleza del agua, los compuestos inorgánicos son clasificados como: 
-Gases disueltos: oxígeno, nitrógeno, dióxido de carbono y radón. 
-Metales pesados, en forma de aniones y cationes: aluminio, plomo, calcio, magnesio... 
-Especies no metálicas, en forma de aniones: flúor, cloro, nitrato, nitrito, fosfato... 









 así como también de otros cationes metálicos 
presentes en aguas salobres duras.  
Las aguas duras traen aparejada una serie de efectos,  con incidencia fundamentalmente 
económica: mayor consumo de jabón, incrustaciones en cañerías y tanques de agua, 
baja calidad de las infusiones, aumento de costos en las industrias debido a la necesidad 
de efectuar tratamientos para ablandar el agua, etc. La OMS informa que, generalmente 
la dureza en el agua no causa efectos adversos en la salud de los seres humanos. Por 
tanto, no hay un nivel máximo de dureza. 
Los sulfatos (SO4
-2
) se encuentran en casi todas las aguas naturales. La mayor parte de 
los compuestos sulfatados se originan a partir de la oxidación de las menas de sulfato, la 
presencia de esquistos, y la existencia de residuos industriales. El sulfato es uno de los 
principales constituyentes disueltos de la lluvia. Una alta concentración de sulfato en 
agua potable tiene un efecto laxativo cuando se combina con calcio y magnesio, los dos 
componentes más comunes de la dureza del agua. El nivel máximo de sulfato sugerido 
por la organización Mundial de la Salud (OMS) es de 500 mg/l. Las directrices de la 
Unión Europea son más completas y estrictas, sugiriendo un máximo de 250 mg/l. 
Las aguas residuales vertidas por industrias, redes de alcantarillado y provenientes de 
procesos agrícolas y ganaderos son las responsables de la presencia del ion amonio en 
lagos, ríos y, a la larga, en pozos de agua potable. Como consecuencia de procesos de 
oxidación del amonio y el uso excesivo de fertilizantes, el estiércol y los efluentes 
procedentes de explotaciones ganaderas se produce la contaminación del agua por 
nitratos y nitritos. No hay un nivel establecido para cada compuesto, pero la OMS 
establece un máximo de 50 mg/l de nitrógeno total. 
Los efectos sobre la salud del bario dependen de la solubilidad de los compuestos. 
Compuestos de bario que se disuelven en agua pueden ser dañinos para la salud 
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humana. La toma de gran cantidad de bario puede causar parálisis y en algunos casos 
incluso la muerte. La concentración máxima permitida en el agua es de 0.3 mg/l. 
El flúor está presente en la corteza terrestre de forma natural. Con lo que los fluoruros 
son liberados al aire cuando el viento arrastra el suelo. Además, los procesos de 
combustión en las industrias pueden liberar fluoruro de hidrógeno al aire. Los fluoruros 
que se encuentran en el aire acabarán depositándose en el suelo o en el agua. El rango 
óptimo propuesto por la OMS es de 0.5 - 1 mg/l. [7] 
 
3.2.3. Materia orgánica 
La contaminación por parte de la materia orgánica procede de vertidos urbanos, 
actividades ganaderas, agrícolas o industriales con manipulación de compuestos 
orgánicos. En un agua residual de concentración media, cerca del 75% de los sólidos en 
suspensión y del 40% de los sólidos filtrables de son de naturaleza orgánica.  
 
Los compuestos orgánicos están formados por combinaciones de carbono, hidrógeno y 
oxígeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrógeno, azufre, calcio, 
magnesio, fósforo, hierro, etc. Los principales grupos de sustancias orgánicas presentes 
en el agua residual son las proteínas, 40-60%, hidratos de carbono, 25-50%, y grasas y 
aceite,10%.  
 
La descomposición de estos compuestos se desarrolla mientras que en el medio  exista 
materia orgánica y oxigeno disuelto, afectando a los más sencillos como aminoácidos, 
azúcares, grasas, proteínas, etc. hasta los más complejos como celulosa, hemicelulosa y 
lignina.  
 
La medida de la concentración de materia orgánica en el agua se realiza por medio de 
diversas técnicas. Un método directo es la medida del Carbono Orgánico Total (COT o 
TOC) mediante técnicas espectrofotométricas. Indirectamente se obtiene midiendo la 
capacidad reductora del carbono existente en dichas aguas, mediante la determinación 
de la Demanda Química de Oxígeno, DQO, y la Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO. 
Estas dos últimas técnicas están basadas en la determinación de la cantidad de materia 
orgánica descomponible presente en el agua contaminada.  
 
Para medir el COT, Carbono Orgánico Total, se emplean aparatos que usan la oxidación 
en fase gaseosa. Se inyecta una cantidad conocida de muestra en un horno de alta 
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temperatura. En presencia de un catalizador, el carbono orgánico se oxida a anhídrido 
carbónico, la producción de la cual se mide cuantitativamente con un analizador de 
infrarrojos. El color y el COT son altos en ciertos lagos y ríos, las fuentes de agua potable 
más comunes en América del Norte. El reglamento de la EPA de los EEUU para la 
separación de COT varía con la alcalinidad del agua. La Tabla 1 presenta estos 
requerimientos. [8] 
 
Tabla 1. Requerimientos de la US EPA respecto a la demolición de COT 
La determinación de la materia orgánica contenida en el agua es una medida primordial 
en el establecimiento de sus condiciones físicas e índices de contaminación, mediante la 
cual, posteriormente, se determinan parámetros básicos en la gestión y depuración del 
agua. [9] 
La OMS clasifica la materia contaminante orgánica en tres grupos principales: 
componentes orgánicos, pesticidas y desinfectantes. Los dos primeros suponen el riesgo 
de enfermedades graves en humanos como el cáncer, mientras que el exceso de los 
desinfectantes puede provocar molestias estomacales o anemia. Sin embargo, los 
subproductos de los desinfectantes pueden resultar peligrosos para la salud, como los THM 
(trihalometanos) que llegan a causar trastornos graves en la salud. [10] 
 
3.2.4. Normativa para los tratamientos de agua potable 
La Directiva del Consejo 75/440/CEE (16 de Junio de 1975) fue la primera de diversas 
directivas creada por la Unión Europea con la finalidad de establecer normas de calidad del 
agua en potabilización de aguas. Establece los requisitos mínimos de calidad que se han 
de cumplir para aguas potables: 
-Parámetros que definen las propiedades físicas, químicas y microbiológicas. 
-Valores límites y valores guía para estos parámetros; la frecuencia mínima de muestreo y 
análisis. 
-Métodos de referencia comunes no obligatorios para la medida de parámetros. [11] 
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También se establecieron los métodos de tratamiento adecuados dependiendo de la 
calidad del agua de entrada. La Tabla 2 resume los tratamientos adecuados según la 




Método estándar de 
tratamiento 




















Cloración hasta el punto de ruptura. 
Coagulación, floculación, 
Decantación, Filtración, Adsorción (con carbón activo), 
Desinfección (con ozono, cloración final) 
Tabla 2. Categoría de agua y tratamientos relacionados fijados por la Directiva 75/440/CEE. 
 
El Real Decreto 140/2003, del 7 de Febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios 
que han de cumplir las aguas de consumo humano y las instalaciones que permiten su 
suministro desde la captación hasta el consumidor y el control de estos, garantizando su 
salubridad, calidad y limpieza, con el fin de proteger la salud de las personas de los efectos 
adversos derivados de cualquier tipo de contaminación de las aguas. 
La reducción, en las últimas décadas, de los recursos de agua dulce junto con el 
empeoramiento de la calidad de muchos de los recursos de agua utilizados están 
propiciando que además de las tecnologías y procesos recogidos en los tipos de plantas de 
tratamiento descritos en el Real Decreto 140/2003 (Tipos A1, A2 y A3) es necesario 
incorporar nuevas tecnologías o procesos que no están incluidos en esta clasificación. En 
las estaciones de tratamiento de agua potable (ETAP) más complejas se están 
introduciendo nuevos procesos de tratamiento basados en tecnologías de membranas, 
como procesos de desinfección con radiación ultravioleta. 
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Tabla 3. Parámetros indicadores de la calidad del agua de consumo humano y sus MACs 
 
Año tras año, la directiva está bajando sus niveles para nuevos contaminantes a causa de 
la reciente situación ambiental y la explotación de fuentes de agua de baja calidad. La 
contradicción es que todas las nuevas legislaciones están focalizadas en reducir los MACs 
(Tabla 3) y no a estandarizar los nuevos tratamientos de agua que alcanzan estos niveles 
de calidad. Mientras no se defina cuál es el tratamiento ideal para cada tipo de agua de 
calidad baja, las instalaciones de potabilización utilizan algunas tecnologías basadas en 
membranas sin determinar previamente la mejor opción. 
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Tabla 4. Indicadores legales de la calidad del agua. Valores máximos y valores imperativos. [12] 
 
Para aguas potabilizables A1, se requiere un tratamiento simple que consiste en una 
filtración y una desinfección. Para aguas potabilizables A2, se requiere un tratamiento 
normal que consiste en una precloración, una floculación, una decantación, una filtración y 
una desinfección. Para aguas potabilizables A3, se requiere un tratamiento avanzado que 
consiste en una precloración, una floculación, una decantación, una filtración, una 
desinfección, carbón activo, ozonización… [13] 
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3.3. Procesos de potabilización de aguas salobres 
basadas en tecnologías de adsorción y de membranas 
Los filtros de membrana que se han utilizado desde 1950 encuentran una aplicación 
inmediata en el campo de la microbiología y de la producción de agua potable, 
especialmente en Alemania después de la Segunda Guerra Mundial para la contaminación 
de agua generalizada. [14] 
Las membranas de acetato de celulosa consiguen rechazos de sales de aguas salobres. 
Diversas plantas se instalaron en los años 60. Primero, la tecnología de membranas como 
un proceso industrial para la producción de agua potable se aplica en EEUU y en Oriente 
Medio. En los últimos años, las aplicaciones se están expandiendo rápidamente por todo el 




 de agua por día son procesados por ósmosis inversa 
(RO) y 10
6
 por nanofiltración (NF) y ultrafiltración (UF). El volumen de agua tratada por 
medios ha crecido considerablemente desde la década de 1970, mientras que el uso de 
otras tecnologías (convencionales) ha aumentado moderadamente. [15] 
Las principales ventajas de la tecnología de membranas son, menor consumo de productos 
químicos y que no hay problemas de generación de subproductos mientras que el principal 
inconveniente es el consumo de energía intensivo. Para reducir la demanda de energía las 
nuevas tecnologías de membrana operan a bajas presiones. 
Las membranas se utilizan habitualmente para la eliminación de sólidos disueltos, color y 
dureza. Gracias a los nuevos avances tecnológicos y a las correspondientes reducciones 
de costes, actualmente los sistemas de membranas son capaces de descontaminar aguas 
no salinas en procesos de una única etapa a costes competitivos. La nueva generación de 
membranas, que toleran rangos de pH más amplios, altas temperaturas y ambientes 
químicos agresivos han mejorado las capacidades de producción de flujo de agua y de 
separación de sólidos.  
La eliminación de materia orgánica mediante membrana se está consolidando como una 
opción de tratamiento de aguas potables en vez de utilizar el tratamiento de desinfección 
química. En particular, la RO y la NF son ampliamente utilizadas como procesos de 
membrana tanto para el tratamiento de agua potable como para la reutilización de aguas 
residuales para eliminar todo tipo de contaminantes orgánicos. [15] Los principales 
inconvenientes son el crecimiento bacteriológico y la formación de biofilms que pueden 
alterar las propiedades organolépticas, inducir la corrosión y, en el peor de los casos, 
permitir el crecimiento de organismos patógenos. 
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La cloración se aplica de forma común en Norteamérica y Europa como un tratamiento de 
desinfección ya que evita la proliferación de bacterias durante la distribución. No obstante, 
los consumidores se quejan por la alteración del sabor y el olor causados por el cloro. Por 
otra parte, están reconocidos los riesgos potenciales de salud provocados por los 
compuestos orgánicos clorados que se originan a consecuencia de la reacción del cloro 
con la materia orgánica presente en el agua de los ríos (generada por residuos agrícolas y 
ganaderos y, en menor medida, por vertidos urbanos), y cuyo volumen se ve incrementado 
notablemente por determinados vertidos industriales procedentes de empresas que utilizan 
productos halogenados como disolventes y otros. A causa de esta interacción se forma una 
mezcla de subproductos organoclorados y organobromados con propiedades mutágenas y 
cancerígenas. El grupo que se genera en mayor cantidad es el de los trihalometanos 
(THM), que son un grupo de substancias volátiles que aparecen esencialmente en los 
procesos de potabilización del agua. Los valores de THM que se detectan son muy 
variables y dependen de las características y el grado de calidad del agua en origen. La 
legislación española, admite que (desde el 1 de Enero del 2.009) la presencia de estos 
compuestos en el agua de red no debiera superar los 100 µg/litro para ser considerada 
agua apta para el consumo humano. [16] En consecuencia, algunos países como Suiza, 
Alemania y los Países Bajos tienen como objetivo producir agua microbiológicamente 
estable, que permitiría minimizar el uso del cloro, utilizando en su lugar la tecnología de 
membranas. [17] 
En consecuencia, la tecnología de membranas está consiguiendo un reconocimiento 
especial como alternativas de tratamiento de agua convencional. Se estima que alrededor 
de dos terceras partes del mercado serán dedicadas a producir agua potable, mientras que 
un tercio se dedicará al tratamiento de aguas residuales. 
 
Los procesos de membranas para el tratamiento de aguas salobres se pueden clasificar 
según su fuerza impulsora: 
 
 Diferencia de presión 
   -Nanofiltración 
   -Ósmosis Inversa 
 Diferencia de potencial eléctrico 
   -Electrodiálisis 
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3.3.1. Adsorción mediante carbón activo 
El carbón activo es una forma amorfa del carbono con una estructura microcristalina de 
tipo grafítico, preparado básicamente mediante la carbonización de sustancias de origen 
biológico. Su composición es aproximadamente un 75-80% de carbono, 60% de oxígeno, 
5-10% de cenizas y 0.5% de hidrógeno. En la formación es sometido a un proceso de 
activación en el que se le confiere las propiedades de porosidad y de elevada superficie 
específica. 
La adsorción mediante Carbón Activo (CA) es uno de los métodos más utilizados para la 
eliminación de MON presente en el agua. Además, presenta otras propiedades 
interesantes para el tratamiento de aguas, como la capacidad de eliminar el olor, color, 
los THMs y otros compuestos tóxicos. Aún así, muestra los inconvenientes de tener una 
capacidad de adsorción variable dependiendo del tipo de material, no muy elevada en el 
equilibrio y una cinética lenta de adsorción  para la MON. 
La adsorción mediante CA se utiliza principalmente para eliminar dos tipos de 
compuestos orgánicos: la materia orgánica natural disuelta (DOM), que consta 
mayoritariamente de compuestos húmicos, y trazas de compuestos orgánicos y sintéticos 
peligrosos (SOC). Los compuestos húmicos de tipo macromolecular compiten con los 
SOC, provocando una importante reducción de la capacidad de adsorción de los SOC. 
[18] 
 
3.3.2. Selectividad mediante resinas de intercambio iónico 
El intercambio iónico es un proceso físico-químico que consiste en el intercambio reversible 
de iones en disolución con otros de polímeros insolubles. Es decir, un ión en la fase sólida 
se intercambia por un ión del agua de alimentación. Esta fase sólida es generalmente una 
resina sintética que ha sido seleccionada para adsorber selectivamente un contaminante 
concreto. 
Existen diferentes tipos de materiales que presentan propiedades de intercambio iónico 
como son los intercambiadores iónicos sintéticos, intercambiadores iónicos inorgánicos 
tanto naturales (zeolitas, arcillas…) como sintéticos (sales ácidas, sales de 
heteropoliácidos…) intercambiadores iónicos basados en sustancias orgánicas naturales 
(celulosa, dextrano, agarosa, carbón…), intercambiadores iónicos líquidos, membranas de 
intercambio iónico… [19] 
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Con el avance de la ciencia y de la técnica es cada vez mayor el uso de agua desprovista 
de ciertos iones y muchas veces desprovista de todos los iones. Una de las técnicas de 
eliminación de iones consiste en hacer pasar el agua a través de resinas de intercambio 
iónico. 
Estas son tres maneras en la cual la tecnología de intercambio de iones puede ser usada 
en el tratamiento de agua y purificación: primero, resinas de intercambio de catión solas 
se pueden emplear para suavizar el agua por intercambio base; segundo, resinas de 
intercambio anión solas pueden ser utilizadas para escarbar o eliminar nitrato y tercero, 
combinaciones de resinas de intercambios de cationes y aniones pueden ser utilizadas 
para eliminar virtualmente todas las impurezas iónicas presentes en la alimentación, un 
proceso conocido como desionización.  
 
Las dos primeras tecnologías son formas de tratamiento de agua en las que impurezas  
de cualquier naturaleza química sean cambiadas (como un intercambio en base de 
suavizante) o ciertas impurezas que son eliminadas selectivamente (como un escarbar 
orgánico o eliminación de nitrato). Por contraste, la desionización es un proceso de 
purificación que puede producir agua de calidad excepcional.  
 
3.3.3. Electrodiálisis reversible 
La electrodiálisis (ED) es una operación por la cual los iones son dirigidos a través de 
membranas selectivas bajo la influencia de una diferencia de potencial eléctrico. Alternando 
las membranas selectoras catiónicas y aniónicas en una disposición alterna con canales 
fijos entre ellas, es posible producir canales alternantes de fluidos que están enriquecidos o 
faltos de iones respectivamente. La aplicación más importante es la producción de agua 
potable a partir de agua salobre, también para la eliminación de nitratos desde una fuente 
de aguas subterráneas. 
 
3.3.4. Ósmosis Inversa 
La ósmosis inversa (OI) es una operación de membrana en la que, por medio de presión, el 
solvente de una solución se transfiere a través de una densa membrana fabricada 
expresamente para retener sales y solutos de bajo peso molecular. Si una solución salina 
concentrada está separada del agua pura por medio de esta membrana, la diferencia de 
potencial químico tiende a promover la difusión del agua desde el compartimiento diluido al 
compartimiento concentrado para igualar las concentraciones. En el equilibrio, la diferencia 
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de niveles entre los compartimentos corresponde a la presión osmótica de la solución. Para 
producir agua pura de una solución salina por ejemplo, debe aplicarse una presión que sea 
mayor a la presión osmótica de la solución. Del mismo modo, para obtener caudales 
económicamente viables, al menos debe ejercerse el doble de la presión osmótica; por 
ejemplo para agua marina se usan presiones de 50 a 80 bares.   
La ósmosis inversa de agua salobres se utiliza en desalinización y en plantas de producción 
de agua potable, a baja presión con el consecuente ahorro de energía. En las plantas de 
producción de agua potables, la OI tiene un papel importante debido a su capacidad de 
eliminar tanto contaminantes orgánicos como inorgánicos, donde se utilizan actualmente 
membranas que no se deterioran por la acción del cloro. Éstas cuentan con unos 
parámetros determinados que aparecen reflejados en la Tabla 5.   
 
Parámetros Valores 
Diámetro de poro [μm] < 0.002 
Tamaño de partícula [μm] < 0.001 
Presión de membrana [bar] 5 – 30 
Flujo de permeado [l / m
2
 h] 10 - 35 
Velocidad de flujo [m/s] < 2 
Tabla 5. Propiedades de las membranas de OI. [20] 
 
La ósmosis inversa permite efectuar separaciones en los rangos macromolecular e iónico 
(azúcares de pequeño tamaño, sales en disolución, iones metálicos…) hasta valores de 
PMNL (peso molecular nominal límite) de 150 o incluso menores. Los tamaños de poro de 
las membranas empleadas se encuentran entre 1.5 10
-3
 y 5 10
-4
 μm, en el límite de 
resolución de la microscopía electrónica de barrido. 
Por otro lado, la sobrepresión (diferencia entre las presiones del lado de la alimentación y 
del lado del permeado) requerida en OI puede llegar hasta presiones de 50-60 bares. [21] 
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3.3.5. Nanofiltración 
La nanofiltración (NF) se utiliza para eliminar iones polivalentes (calcio y magnesio) en 
operaciones de ablandamiento. Más recientemente, la NF ha sido empleada para eliminar o 
separar materia orgánica. En esta técnica los iones monovalentes son rechazados 
débilmente por la membrana, pues la NF permite contrapresión osmótica mucho más baja 
que la de OI, la presión de trabajo es de 5 a 15 bares.  
Durante la década de 1990, la NF ha conseguidos un gran avance en la producción de 
agua potable. La combinación de nuevas normas de calidad del agua potable y la mejora 
constante del proceso de NF han dado lugar a nuevas perspectivas, a posibles aplicaciones 
y nuevos proyectos a escala laboratorio, piloto e industrial. Se estudia la posibilidad de 
utilizar la NF para eliminar dureza, salinidad, nitratos y contaminantes inorgánicos, así como 
materia orgánica natural, microcontaminantes, virus y bacterias. Algunas de estas 
aplicaciones han demostrado ser fiables y pueden ser consideradas como técnicas 
conocidas, otras aplicaciones siguen siendo estudiadas a escala laboratorio. [22] 
Los parámetros característicos de las membranas de nanofiltración vienen indicados por la 
Tabla 6 y comparados con los de ósmosis inversa en la Tabla 7. 
 
Parámetros Valores 
Diámetro de poro [μm] 0.0005 – 0.005 
Tamaño de partícula [g/mol] > 200 
Presión de membrana < 7 bares 
Tabla 6. Características de las membranas de NF [20] 
 
 
Parámetros  OI NF 
Diámetros de poros <0,002 μm 0,0005 a 0,005  μm 
Tamaño de la partícula eliminada <0,001 μm >200 Da 
Presión transmembrana 5-30 bares <7 bares 
Tabla 7. Comparación de parámetros entre la OI y la NF [20] 
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3.3.6. Comparación de los procesos de desalobración de aguas superficiales 
basados en tecnologías de membrana 
La OI y la NF son los procesos de membrana utilizados más comúnmente para el 
tratamiento del agua potable en EEUU. Cabe señalar que los procesos en ambos casos 
son muy similares y la diferencia radica en la presión de trabajo, el tipo de membranas y en 
los costes de operación. 
La OI es la tecnología utilizada para eliminar el espectro completo de contaminantes. La OI 
es capaz de rechazar contaminantes o partículas de diámetros tan pequeños como de 
0.0001 μm, mientras que la NF puede rechazar contaminantes tan pequeños como de 
0.001 μm. Ambas, pueden describirse como proceso de difusión controlada en que la 
transferencia de iones a través de las membranas está controlada por difusión. 
Consecuentemente, estos procesos pueden eliminar sales, dureza, patógenos, turbidez, 
subproductos de desinfección, compuestos orgánicos sintéticos, pesticidas y la mayoría de 
contaminantes del agua potable conocidos hoy en día; la mayoría de gases disueltos, como 
el sulfuro de hidrógeno y el dióxido de carbono. 
Una de las primeras aplicaciones de la tecnología de membrana y una de las más usadas 
es la fabricación de agua potable por OI a partir de agua de mar, agua salobre y agua 
subterránea. 
Otros contaminantes que no son eliminados fácilmente por tecnologías convencionales 
pueden ser tratados por OI/NF, por ejemplo los trihalometanos (THMs) que se forman 
cuando la MO reacciona con cloro u otros agentes oxidantes químicos utilizados en 
desinfección. Las membranas de OI y NF eliminan más del 90% de la materia orgánica 
disuelta de las aguas superficiales o subterráneas. La eliminación de MO no sólo reduce la 
formación de THMs, sino además la demanda de cloro en el sistema de distribución. 
Consecuentemente, se pueden mantener más fácilmente las mínimas concentraciones 
residuales de desinfectantes requeridas por las normativas mediante estos sistemas; la 
alimentación aumentada de MO retirará una fuente de alimentación bacteriológica y de 
modo muy parecido reducirá la actividad biológica y el crecimiento en los sistemas de 
distribución. 
La turbidez, dureza y color son contaminantes que pueden ser eliminados por NF y OI. La 
NF se desarrolló fundamentalmente como un proceso de desendurecimiento. La NF elimina 
de 60 a 80% de la dureza total, del 90 al 100% del color, y virtualmente toda la turbidez de 
la corriente de alimentación; sin embargo, no es un proceso que pueda usarse con éxito 
para la eliminación de turbidez a causa del ensuciamiento, si las partículas que producen la 
turbidez no son retenidas en el pretratamiento ensuciarán la membrana y harán poco 
económico el proceso. 
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Los pesticidas están clasificados como contaminantes que también pueden ser eliminados 
por OI y NF pero se precisan estudios piloto para fuentes específicas antes de establecer 
criterios de tratamiento para el diseño. 
La OI y NF por membrana han demostrado ser capaces de rechazar todos los virus, 
bacterias, quistes y otros organismos patógenos. La NF ha sido propuesta como tecnología 
para la eliminación de nitratos del agua potable, siendo muy económico y con altas tasas 
de eliminación. [23]  
En el tratamiento del agua existen numerosos parámetros a tener en cuenta a la hora de 
hacer una comparativa entre técnicas. La Tabla 8 mide y compara resultados entre las 
tecnologías de electrodiálisis reversible, ósmosis inversa y nanofiltración. 
 
Parámetros  EDR OI NF 
Eliminación de salinidad Media Alta (>90%) Media 
Consumo de energía Baja Media Baja 
Recuperación Alta Media Media 
Eliminación de dureza Alta Alta (>95%) Alta  (70-99%) 
Scaling Baja Media Media 
Eliminación de nitratos Media Alta Media 
Eliminación de MO No Media Alta  (80-98%) 
Eliminación de compuestos microbiológicos No Alta Media 
Tabla 8. Comparativa de parámetros entre las técnicas de EDR, OI y NF. 
 
Los parámetros destacables de la nanofiltración son su bajo consumo de energía (inferior 
al de la OI) y sus altos porcentajes de eliminación tanto de dureza como de materia 
orgánica. Estas características hacen de ella la tecnología deseable para el desarrollo de 
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Las membranas de NF tienen un alto poder de rechazo para los iones divalentes 
(calcio, sulfatos, magnesio…) y multivalentes. 
Remueven la dureza, acompañada de una reducción parcial y simultánea del sodio. 
Remueven parcialmente los sólidos disueltos totales. 
Rechazan las especies orgánicas (peso molecular de corte: 200-300). 
Remueven los precursores de trihalometanos (THM). 
Remueven bacterias, virus y parásitos. 
Operan a baja presión, usualmente en el rango de 3.5-17 bares, con altas conversiones. 
Mínimo coste de energía. 
Tabla 9. Características de la nanofiltración 
 
La separación por nanofiltración usa una membrana con tamaños de poro y presiones 
operativas cuyos valores se ubican entre los de las membranas de ultrafiltración y los de las 
membranas de ósmosis inversa. Las presiones de operación típicas varían entre 5 y 14 
bares. 
Las membranas de nanofiltración permiten el paso de sólo una porción del total de sólidos 
disueltos (TDS) (principalmente iones monovalentes) y eliminan la mayor parte de la 
materia orgánica disuelta en las aguas naturales e iones divalentes. 
Las membranas de nanofiltración comúnmente se usan en aplicaciones municipales para: 
- Desalinización de aguas salobres 
- Eliminación de sustancias orgánicas y precursores de THMs de las aguas superficiales 
Las membranas de nanofiltración, al tener poros de menor diámetro, pueden retener 
sustancias orgánicas, así como moléculas medianas y grandes presentes en el agua, sin 
necesidad de añadir productos químicos. El costo de contar con poros más pequeños es la 
necesidad de una mayor presión para hacer pasar el agua limpia a través de la membrana, 
lo que se traduce en mayores requerimientos de energía en comparación con la UF. 
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El menor diámetro de los poros de las membranas de nanofiltración también hace posible 
eliminar un porcentaje pequeño de sales del agua y, por lo tanto, estas membranas se 
usan para la desalinización de aguas salobres. Esto es muy común en Florida, EEUU, 
donde el total de sólidos disueltos en el agua es demasiado alto para el consumo humano, 
pero lo bastante bajo para no generar altas presiones osmóticas que requieran tratamiento 
por ósmosis inversa.  
La nanofiltración se aplica comercialmente al tratamiento de aguas salobres con color. Sin 
embargo, este procedimiento aún está a escala piloto o de demostración en el caso de 
sistemas que usan aguas superficiales, las cuales generalmente son variables en cuanto a 
su calidad y turbiedad. Las membranas de nanofiltración están comercialmente disponibles 
y recientemente se han realizado mejoras en su configuración y en el diseño del sistema, lo 
que mejorará significativamente su competitividad en función de los costos. 
A medida que se reducen los límites para una variedad de contaminantes en los EEUU, la 
EPA está examinando diversas tecnologías que pueden considerarse la mejor tecnología 
disponible para parámetros específicos. El tratamiento con membranas de nanofiltración 
puede ayudar a alcanzar muchos objetivos respecto a la formación de subproductos de 
desinfección y puede resultar un medio eficiente para cumplir con los nuevos estándares 
[24] Sin embargo, se ha identificado la necesidad de contar con más datos sobre su 
aplicación en el caso de aguas superficiales. 
Además de depender del tipo de membrana que se utilice, su rendimiento y los costos de 
un sistema con membrana dependen también de la configuración de los módulos. Las 
membranas de nanofiltración disponibles comercialmente presentan configuraciones en 
espiral, fibra hueca o pequeños tubos y operan en modalidad de flujo cruzado. 
Tan y Sudak [25] han demostrado que los módulos espirales de NF comercialmente 
disponibles son adecuados para remover los precursores de trihalometanos de las aguas 
subterráneas con color, las que generalmente tienen un bajo contenido de sólidos 
suspendidos. Por el contrario, la turbidez en las aguas superficiales es a menudo alta y 
estacionalmente variable. Los módulos espirales tradicionales requieren de un 
pretratamiento para remover partículas de menos de 5 micrones. Un informe preparado por 
Taylor y otros [26] para la EPA mostró que para evitar que los módulos en espiral se 
ensucien en el caso de aguas superficiales era necesario un pretratamiento mediante 
sedimentación y coagulación con alumbre, filtros de arena rápida, microfiltración o carbón 
activo granular. 
Se ha probado que la nanofiltración para remover el color y el COT en 8 fuentes de agua 
diferentes de agua diferentes en Ontario y Quebec. Éstas tenían niveles variables de ácidos 
húmicos, alcalinidad y compuestos químicos. El nivel de color en el agua de alimentación 
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durante el programa de prueba dio lugar a los peores casos, con niveles de color en el 
agua sin tratar que variaban de 100 a 120 TCU en ciertas pruebas. Se hicieron pruebas a 
membranas de fibra espiral y hueca, con resultados similares. La nanofiltración fue capaz 
de cumplir con los objetivos del agua potable de Ontario respecto al color, con niveles 
menores a 2 TCU en el filtrado, los cuales se mantuvieron durante más de 1200 horas en 
condiciones óptimas de funcionamiento. También se lograron objetivos específicos para el 
COT (5 mg/l), la turbiedad (1 NTU), y los THMFP (350 μg/l) 
Se realizó una evaluación económica preliminar para comparar los costos del módulo de 
flujo transversal con los de un proceso de tratamiento convencional (coagulación, 
sedimentación, filtración, con adición de carbón activo en polvo) capaz de brindar una 
calidad del agua equivalente para el abastecimiento de agua de Fauquier. El análisis de 
costos demostró que la nanofiltración resultaba menos costosa que el tratamiento 
convencional más el carbón activo en polvo para flujos de hasta 100 gpm. Estas 
conclusiones son coherentes con otras [27] que han demostrado que la NF en la fibra 
hueca (flujo cruzado) y en las configuraciones de flujos transversales resulta competitiva en 
función de costos con el tratamiento convencional que requeriría un pulimento con carbón 
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3.4. Casos de estudio 
3.4.1. El río Llobregat 
El río Llobregat tiene su nacimiento en la población de Castellar de n´Hug Barcelona a 1259 
metros de altitud en la sierra de Cadí y su desembocadura en el mar Mediterráneo, en el 
término municipal de El Prat de Llobregat. El río supera los 170 km de longitud y tiene una 
cuenca de 4948 km
2
. Atraviesa la Cordillera Litoral, alternándose el aprovechamiento 
industrial con el agrícola. 
Sus principales afluentes son el Cardener y el Anoia, como se puede ver en la Figura 1, 
que riega un área de famoso aprovechamiento vitivinícola. En la cuenca del Llobregat se 
situaron numerosas industrias en los siglos XIX y XX que aprovecharon su energía y agua. 
El agua del río recibe numerosos aportes de contaminación por industrias y por residuos 
líquidos de los núcleos urbanos situados a lo largo de su curso. Además, el Llobregat sufre 
hoy una fuente peculiar de contaminación por los residuos de las minas de potasa, que 
hacen que su salinidad sea elevada. 
El agua que se capta de la cuenca del Llobregat tiene un origen superficial, del propio río, y 
también un origen subterráneo, del acuífero del valle bajo del río. El agua superficial de la 
cuenca del Llobregat tiene en origen, por ejemplo en el embalse de Llosa de Cavall, una 
elevada mineralización y una determinada contaminación orgánica y microbiológica. Estas 
características hacen que, para que se convierta en potable, sea necesario aplicarle un 
tratamiento intensivo y sofisticado. El agua subterránea del río se beneficia de la 
autodepuración natural que proporciona el propio medio donde se encuentra, más 
protegido de la contaminación. [28] 
 
Figura 1. Mapa hidrológico de Cataluña. 
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A medida que va avanzando su recorrido, vertidos urbanos y agrícolas le aportan materia 
orgánica, nitratos y pesticidas. Además el río Cardener, proveniente de zonas mineras, le 
añade productos clorados y bromados que son los precursores de  los trihalometanos, 
compuestos cancerígenos. En 2000, la Administración catalana invirtió más de seis 
millones de euros para desviar el río mediante un canal que vierte cerca de la 
desembocadura y evitar que la contaminación que llevaba este afluente llegara al 
Llobregat. Posteriormente, el Anoia le aporta gran cantidad de materia orgánica procedente 
de residuos industriales, principalmente de la zona de la Igualada. 
El agua del Llobregat se capta y potabiliza en las plantas de Abrera y Sant Joan Despí, 
donde se consigue la calidad necesaria para cumplir la legislación. Para ello, se necesita 
eliminar la matera orgánica, los compuestos clorados y bromados… que contiene dicho 
agua en cantidades superiores a las establecidas legalmente tal y como aparecen en la 
Tabla 10. 
 
Tabla 10. Datos del análisis químico del río Llobregat (2006) 
 
Para tratar el agua es necesario que ésta sea de la mayor calidad posible, ya sea 
superficial o subterránea, por lo que se debe tomar lejos de puntos de contaminación. En 
las aguas superficiales se debe captar a cierta profundidad para evitar el arrastre de 
partículas flotantes.  
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3.4.2. ETAP de Abrera 
 





/s) de agua potable. El agua proviene totalmente del río Llobregat. 
De acuerdo con las normas de la UE esta planta pertenece al tipo A3 (filtración-adsorción 
con CA-desinfección) y está reflejada en la Figura 2. La empresa pública Aigües Ter 




Figura 2. ETAP de Abrera: Tipo A3 
 
 
En febrero de 2009 son completadas las mejoras en la ETAP de Abrera. Las nuevas 
instalaciones están capacitadas para suministrar el 20% del total metropolitano que está 
destinado a cubrir la demanda de agua potable. La EDAR instalada es la más grande del 
mundo y es capaz de producir 345000 m
3
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Antes de la ampliación  
Flujo medio DWTP 2.3 m
3
 / s 
Flujo máximo DWTP 3 m
3
 / s 
Filtros de arena 8 unidades (1100 m
2
) 
Filtros GAC 10 unidades (1500 m
2
) 
Después de la ampliación   
Flujo máximo DWTP 4 m
3
 / s 
Filtros de arena 12 unidades (1650 m
2
) 
Filtros GAC 15 unidades (2250 m
2
) 
Sistema de filtro de cartucho 18 unidades 
Sistema de filtro de cartucho 170 u/filtro, 5μm 
Estación de bombeo EDR 9+3 bombas, 1030 m
3
 / h 
Tratamiento de corriente EDR 2.3 m
3
 / s 
Recuperación EDR 90% 
Reducción de bromo 60-80% 
Reducción de conductividad 60-80% 
Reducción de sales pesadas 154 t/día 
Módulos EDR 9 
Líneas EDR 32 módulos 
Lotes EDR 576 
Parejas de celdas EDR 600/lote 
Etapas EDR 2 
Remineralización Cal + CO2 
Tabla 11. Características de la ETAP de Abrera antes y después de la instalación. [29] 
En la ETAP de Abrera el proceso de membranas de electrodiálisis reversible (EDR) es 
seleccionado para eliminar concentraciones de salinidad y dureza del agua salobre y 
simultáneamente reducir el potencial de THMs eliminando los aniones bromuro. La unidad 
de la etapa de membranas de EDR está compuesta por: 
-Unidad de bombeo con un sistema de 12 bombas de 1030 m
3
/h. 
-Unidad de membranas de EDR, con 9 módulos y 576 baterías de dos etapas. 
-Unidad de remineralización saturada con dióxido de carbono y calcio. 
La integración del proceso de EDR a la planta trata como máximo el 60% del caudal de 
agua de entrada. El resto es tratado mediante el tratamiento de agua convencional 
(filtración y GAC). El caudal tratado por EDR depende de la calidad del agua de entrada y 
del suministro demandado.  
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Antes de introducir la tecnología de EDR en la planta son necesarias investigaciones en 
una planta piloto para comprobar que la EDR es viable produciendo agua potable. La 




Parámetro Entrada EDR Salida EDR 
pH 7.36 7.20 
Conductividad [μs/cm] 1576 413 
Temperatura [ºC] 24.8 24.7 
Calcio [mg/l] 101.5 14.0 
Magnesio [mg/l] 30.2 4.9 
Sodio [mg/l] 158.5 67.4 
Potasio [mg/l] 34.5 9.0 
Sílice [mg/l] 1.60 1.67 
Cloro [mg/l] 259.8 75.6 
Sulfatos [mg/l] 163.9 49.1 
Boro [μg/l] 971 212 
Litio [μg/l] 14.6 7.4 
Rubidio [μg/l] 11.7 2.7 
Estroncio [μg/l] 1656 233 
Bromo [μg/l] 971 212 
Alcalinidad [mg/kg CaCO3] 228.1 55.4 
Índice Langelier 0.1 -1.4 
Tabla 12. Parámetros fisicoquímicos del agua de entrada y salida de la EDR a escala piloto. 
 
Los resultados de la Tabla 12 evidencian la eficiencia del proceso de EDR en la reducción 
de salinidad, especialmente de bromuro que es el precursor más importante en la 
formación de THMs. 
Un análisis posterior de reducción de salinidad, la dureza y contaminantes inorgánicos de la 
misma fuente de agua salobre en la planta piloto de EDR obtiene recuperaciones de agua 
superiores al 90%. Los valores promedio de rechazo son de bromuro >75%, de cloruro 
>60%, de NO3
-
 >75%, de sulfatos >70%, de alcalinidad >58%, de Ca
2+





>80% y de Na
+
 >55%. [29] 
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Además, la etapa de EDR ha mejorado la calidad química y estética del agua potable y 
proporciona de formación de THMs por debajo del nivel regulado de 100 μg/l. Por tanto, la 
decisión final es la ampliación de la planta de producción de 3 a 4 m
3
/s y la introducción de 
una nueva etapa de EDR después de la filtración GAC con una capacidad de producción 
de 2.3 m
3
/s que hace que esta planta sea la planta de desalinización más grande del 
mundo usando esta tecnología y un nuevo ejemplo de una aplicación a gran escala de una 
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3.4.3. ETAP Sant Joan Despí 
La ETAP de Sant Joan Despí (SJD) está funcionando desde 1955 y actualmente abastece 
sobre el cincuenta por ciento de la demanda del área metropolitana de Barcelona. Su 
capacidad de tratamiento es de 5.3 m
3
/s. 
El agua proviene del río Llobregat y de las aguas subterráneas del acuífero de Cornellà. La 
única diferencia en el proceso de tratamiento es que las aguas subterráneas no necesitan 
pretratamiento ya que están filtradas en su residencia en el acuífero. Por lo que respecta a 
las aguas superficiales, éstas provienen de la fase final del río donde se acumulan todos los 
contaminantes de todos los vertidos industriales y urbanos del área que atraviesa. 
La etapa de oxidación química con ozono es necesario para reducir compuestos orgánicos, 
principalmente los aromáticos, que no son eliminados eficientemente de clarificación o 
mediante carbón activo. Por tanto, la ETAP de SJD tiene un grado de tratamiento de tipo 
A3, pero incluye la etapa de ozonización (filtración-ozonización-adsorción con CA-
desinfección), como se observa en la Figura 3. 
 
 
Figura 3. ETAP de Sant Joan Despí. 
 
Antes de introducir la tecnología de membranas en la ETAP, se utiliza una planta piloto 
para comprobar la viabilidad de la configuración del proceso previo. La planta piloto incluía 
los equipamientos de filtros de arena, ultrafiltración y las membranas de OI para tratar el 
agua de la ETAP de SJD después de la etapa de clarificación. Otros equipamientos 
también se incluían como filtros ultraviolados, bombas hidráulicas, tanques, la adición de 
coagulantes y difusores de bisulfito. La membrana de OI estaba basada en 7 módulos de 
BW30LE-440 de película fina para tratar un caudal máximo de 16 m
3
/h a presiones entre 7-
12 bares. Además de los módulos de membrana, la planta piloto tenía un módulo que 
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reproducía el tratamiento de afinamiento (ozonización-filtración GAC) utilizado en la planta 
de SJD. [29] 
Estudios querían determinar el mejor pretratamiento (ozonización y filtro de arena) y el 
comportamiento de la membrana para diferentes concentraciones en el agua (aguas 
superficiales y subterráneas del río Llobregat). La OI consiguió eliminar contaminantes a 7 
bares y la Tabla 13 muestra los valores de concentración de los principales componentes a 
eliminar dentro del estudio. 
 
Tabla 13. Valores resumidos de la planta piloto de SJD [30] 
 
Los resultados muestran buenas tasas de eliminación (80-100%) para la mayoría de 
especies inorgánicas, con la excepción del boro (30-60%). La recuperación está alrededor 
del 45%. No obstante, algunas mejoras de configuración para resolver estos valores están 
























Sulfato [mg/l] 14.17 93.5 17.3 92 8.67 96 
Nitrato [mg/l] 0.99 88 1.4 87 0.45 92 
Bromo [mg/l] 0.06 90 0.03 92 0.02 96 
Cloro [mg/l] 26 93 35 89 13 96 
Boro [μg/l] 194.29 38.1 140.8 40 131.33 50 
Fosfato [μg/l] 32.57 96 292 79 25.67 96 
Bario [μg/l] 11.75 78 9 83 9 82 
Hierro [μg/l] <5 99 5 29 6.5 68 
Manganeso [μg/l] 2.06 86 2 92 <2 99 
Aluminio [μg/l] 41.10 80 25 83 27.33 66 
Estroncio [μg/l] 0.10 88 0.1 93 0.03 97 
Sodio [mg/l] 24.24 87 16.9 92 4.41 98 
Potasio [mg/l] 5.73 81 5 85 3 90 
Calcio [mg/l] 16.56 85.5 9 92 4 97 
Magnesio [mg/l] 3.96 88.5 2.2 93 0.8 98 
Sílice [mg/l] <0.5 99 <0.5 99 <0.5 99 
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OMS, pero en la mayoría de los casos es necesario remineralizar el agua tratada para el 
consumo. Múltiples unidades de membrana son requeridas para grandes volúmenes de 
agua. 
R. Devesa y otros (2010) realizaron una investigación con el objetivo de decidir si utilizar la 
OI o la EDR para producir agua potable del río Llobregat. El proyecto se llevó a cabo en la 
planta piloto probando diferentes configuraciones en tres escenarios (Figura 4). Los 
principales objetivos van a ser evaluar el comportamiento de la OI en profundidad, 
considerando la EDR como una alternativa y probar la UF como un pretratamiento 
comparado con la filtración de arena convencional. El agua tratada fue la salida del 
tratamiento potable de agua convencional (coagulación, floculación…). Las condiciones de 
operación de los últimos tratamientos van a ser adaptados para coincidir, en la medida de 
lo posible, con los de la planta a gran escala (dosis de ozono, 3mg/l; Chemviron F-40, 
tiempos de contacto en los filtros de carbón, 9 min.; EDR AQ-X de iónicos). [31] 
 
Figura 4. Diseño de tratamiento en los tres escenarios. 
 
 
Parámetro Agua superficial analizada BWRO EDR 
Conductividad 20ºC [μs/cm] 1600 20 526 
NTU 60 0.12 0.15 
TOC [mg C/l] 5.9 0.29 3.60 
Dureza [mg CaCO3/L] 425 <5 105 
Tabla 14. Principales valores del permeado en BWRO y EDR. 
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Las recuperaciones obtenidas por la OI y la EDR son del 43 y del 70%, respectivamente. 
La mejora de las propiedades organolépticas es mayor con la OI que con la EDR (Tabla 
14). No obstante, no está clara qué tecnología es la más eficiente. Los escenarios fueron 
ensayados secuencialmente en el tiempo y la calidad del agua de alimentación de la planta 
piloto sufrió las fluctuaciones características del medio Mediterráneo. 
El análisis global de la operación de la planta piloto en los tres escenarios, los resultados 
del análisis químico en las diferentes mezclas y la información organoléptica proporcionada 
por este estudio desencadenó en la integración de la instalación de la planta de BWRO que 
trata el 50% del caudal de la actual ETAP de Sant Joan Despí. 
 
 
Según la Agencia Catalana del Agua (ACA), a menudo la planta de Abrera debe rebajar el 
agua del Llobregat con la del Ter para poder servirla a Barcelona debido a que se registran 
a menudo elevados índices de conductividad que se sitúan por encima de los 1.400 
microsiemens. 
En Abril de 2008 la Generalitat aprobó una partida de 44.2 millones de euros para 
recuperar el agua regenerada de la Depuradora del Bajo Llobregat, incorporándola río 
arriba hasta el acuífero del Delta del Llobregat primero, y hasta la estación potabilizadora 
que alimenta el área metropolitana de Barcelona, después. Con esta medida, se palia la 
intrusión de cuña salina en el acuífero y su sobreexplotación. Aunque el volumen de agua 
incorporada al acuífero es insuficiente para evitar la situación de sequía que experimenta el 
Llobregat, esta medida supone un ejemplo del programa de medidas en línea con lo 
requerido por la Directiva Marco del Agua. [32] 
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4. DISEÑO DE EXPERIMENTOS EN MÓDULOS DE NF CON 
MEMBRANA EN ESPIRAL A ESCALA LABORATORIO 
 
4.1. Características generales de las membranas de NF 
Los tratamientos con membranas actúan prácticamente en todos los compuestos en que 
son efectivos los tratamientos convencionales. Microfiltración y ultrafiltración para eliminar 
compuestos en suspensión y ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis inversa y electrodiálisis 
para eliminar compuestos en disolución. [8] 
El agua es una solución de diversas sales, que le proporcionan las características, y las 
membranas no se comportan del mismo modo ante cada uno de los componentes. Hay 
varios aspectos que cabe mencionar: 
- No todas las membranas tienen el mismo rechazo de sales. 
- Una misma membrana rechaza los distintos iones de diferentes modos. 
- Existen iones específicos que tienen limitaciones para su separación. 
- El pH óptimo de funcionamiento de las membranas está definido por el fabricante. 
 
Las sales se encuentran disociadas en el agua en forma de iones positivos y negativos. Las 
propiedades químicas de un agua salada dependen de la concentración total de sales. 
Pero en el proceso de nanofiltración también influye la proporción relativa de unos iones 
sobre los otros por su incidencia en el precipitado de sales en la membrana. 
 
4.1.1. Mecanismos de transporte 
La ósmosis inversa y la nanofiltración comparten muchos aspectos, sin embargo las 
diferencias entre ambas son apreciables. La membrana de ósmosis inversa ideal debería 
tener una alta permeabilidad al agua y un paso nulo de sales. En cambio la membrana 
ideal de nanofiltración debería tener una alta permeabilidad al agua pero al paso de 
algunos solutos podría ser nulo u otro valor positivo según las necesidades. [33] 
Los mecanismos de transporte y eliminación en las membranas son muy complejos y, aún 
hoy en día, continúan siendo una fuente de estudio. [34] Hay dos teorías que intentan 
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modelizar el mecanismo: la teoría de flujo convectivo de Sourirajan y la teoría de difusión de 
Merten. [35] 
En primer lugar, Sourirajan establece que hay un flujo convectivo de agua a través de los 
poros de la membrana. En una primera etapa se absorbe superficialmente el agua para 
finalmente ser drenada a través de los poros. Según este modelo el tamaño molecular de 
los componentes del agua tienen un papel fundamental en el rechazo. 
En cambio, el modelo de Merten propone una teoría alternativa donde la membrana no 
tiene poros y no existe flujo convectivo. El mecanismo de transporte y eliminación se basa 
en la disolución del agua en la capa superficial de la membrana y en su posterior difusión a 
través de ella. En este modelo el rechazo depende de la solubilidad relativa del solvente y 
soluto. 
 
4.1.2. Modelos utilizados en membranas de NF 
Se han realizado diversos estudios para predecir el rechazo en las membranas de NF, 
como el modelo de Spiegler-Kedem (SK) que supone la membrana como una caja negra, u 
otros modelos mecánicos basados en la ecuación ampliada de Nernst-Planck. 
 
Modelos basados en el modelo de Spiegler-Kedem 
Uno de los modelos habituales para la modelización de las membranas de NF es el de 
Spiegler-Kedem, el que supone la membrana como una caja negra. La aproximación de la 
membrana a una caja negra permite caracterizar las membranas en términos de 
permeabilidad de sales (Ps) y del coeficiente de reflexión (σ). Este modelo está limitado, en 
principio, para soluciones de sales binarias. Kedem y Katchalsky introdujeron la relación del 
flujo volumétrico (Jv) y del flujo del soluto (Js) a través de la membrana a través con las 
siguientes ecuaciones: 
 
Ps = Permeabilidad del soluto 
Lp = Permeabilidad del agua pura 
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σ = Coeficiente de reflexión 
ΔP = Presión transmembrana 
Δπ =Presión osmótica de la alimentación 
 
La ecuación 2 muestra que el flujo de soluto es la suma de un primer término de difusión y 
de un segundo término de convección. El transporte de soluto por convección se produce 
debido a la aplicación de un gradiente de presión a través de la membrana. Por otra parte, 
la diferencia de concentración (ΔC) a los dos lados de la membrana causa el transporte por 
difusión. Cuando existe una gran diferencia de concentración entre el rechazo y el 
permeado, Speigler y Kedem utilizan las dos ecuaciones anteriores y obtienen la siguiente 
para cuantificar el rechazo: 
 
 
De acuerdo con la ecuación 3, el rechazo aumenta al aumentar el flujo de agua. Los 
parámetros se pueden determinar a partir de los datos experimentales del rechazo como 
una función del flujo (Jv) utilizando un método de regresión adecuado. [42] 
Modelos basados en la ecuación de Nernst-Planck ampliada 
En términos de modelos de predicción, los modelos que se han utilizado con éxito están 
basados en la ecuación de Nernst-Planck ampliada para describir el transporte a través de 
la membrana. Uno de los modelos más citados y más común es el modelo de Donnan 
Steric Partioning Pore model (DSPM) que está basado en la teoría de carga eléctrica fija 
propuesta por Teorell, Meyers y Sievers, en combinación con la ecuación de Nernst-Planck 
ampliada. Este modelo describe el rechazo de sales en términos de radio de poros efectivo 
(rp) y la relación entre el espesor y la porosidad efectiva (Δx/Ak). El modelo DSPM se ha 
utilizado con éxito para predecir el rechazo de sales tales como NaCl y Na2SO4, colorantes 
orgánicos y mezclas de sales. 
Se hacen las siguientes aproximaciones a la hora de aplicar el modelo DSPM: [45] 
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-La membrana consiste en un conjunto de poros cilíndricos idénticos de radio rp y longitud 
Δx (con Δx>> rp) 
-Uno de los componentes móviles, el disolvente, está en exceso. 
-Los flujos molares de los componentes (iones o solutos neutros) (ji), la concentración del 
componente i en la membrana (ci
m
), y el flujo volumétrico del permeado (Jp) están 
perfectamente definidos en términos de magnitudes promedias. 
-El flujo volumétrico en el interior de los poros sigue un perfil parabólico definido por la 




 Ecuaciones de modelo DSPM 
Ecuación de Nernst-Planck (ENP) ampliada 




El primer término se debe al transporte por difusión, el segundo al transporte eléctrico y el 
tercero al transporte convectivo. Ki,d y Ki,c son los factores de retardo por la difusión y la 
convección, respectivamente y se definen como: 
 (6) 
 (7) 
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Φi es el coeficiente de partición de equilibrio, tiene en cuenta la media finita del componente 
i, y está definido por el perfil de concentración que se da al proceso de acuerdo con la 
siguiente expresión: 
(8) 
La tasa de rechazo está definida como: 
(9) 
Sustiyendo los términos de concentración de soluto al permeado (Ci,p) y en la membrana 
(Ci,m), la tasa de rechazo obtenida queda de la siguiente manera: 
 (10) 
Donde el número de Peclet es definido como: 
 (11) 
Si se sustituye la ecuación 11 en la 10, la expresión en la tasa de rechazo definida por el 
modelo es función del flujo de permeado (Jp) como se puede observar en la ecuación 12. 
 
  (12) 
 
Para calcular la tasa de rechazo a partir de la ecuación anterior es necesario conocer los 
valores de λi y Φi. Para obtener estos valores se supone que para un flujo de permeado 
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infinito, la tasa de rechazo se transforma en el coeficiente de reflexión de soluto y la 
ecuación 10 queda en términos del factor de retardo convectivo y del coeficiente de 
partición, tal y como muestra la ecuación 13. 
  (13) 
Si se sustituyen las ecuaciones 7 y 8 en la 13, se obtiene la siguiente expresión: 
(14) 
Los valores de λi y Φi se pueden calcular de forma iterativa de las ecuaciones 8 y 14. 
El valor de λi se relaciona con el radio de Stokes y el radio de poro de la membrana, de 
acuerdo con la ecuación 15. 
       (15) 
Siendo rp el radio de poro y ri el radio de Stokes del componente i. Este último viene dado 
por la ecuación 16, donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura en grados 
Kelvin, Di,∞ es la difusividad del soluto i en disolución infinita, μ es la viscosidad dinámica. 
(16) 
Conocido el radio de poro, se puede aplicar la ecuación de Hagen-Poiseuille para hallar 
Δx/Δk. La ecuación (17) muestra la relación que existe entre el flujo de agua pura Jw y la 
presión aplicada a lo largo de la membrana.  
(17) 
El radio de poro efectivo se puede obtener a parir de otros métodos como ajustando el 
rechazo de solutos no cargados o bien con imágenes obtenidas mediante AFM. El hecho 
de utilizar AFM eliminará la necesidad de realizar experimentos más extensos utilizando 
solutos no cargados. [46] Después de obtener la tasa de rechazo según el modelo, ésta se 
ha de comparar con el rechazo real obtenido experimentalmente. 
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Como demostró A. Yaroshchuk [47] las características generales del modelo DSPM son 
muy similares a las del clásico modelo de Spiegler-Kedem. Las pequeñas diferencias 
cuantitativas están relacionadas con el hecho de que los actuales coeficientes 
fenomenológicos (el coeficiente salino de reflexión y la permeabilidad de la membrana al 
soluto) dependen de la concentración de sal dentro de la membrana, mientras que el 
ámbito del enfoque clásico el modelo de Spiegler-Kedem se supone constante. No 
obstante, en general estas pequeñas diferencias no pueden ser identificadas con toda 
fiabilidad en vista de la precisión finita y la reproducibilidad imperfecta de los datos 
experimentales. Por tanto, básicamente parece ser bastante aceptable interpretar 
dependencias experimentales del rechazo de sal respecto al volumen de flujo 
transmembrana en el ámbito de las aproximaciones del modelo de Spiegler-Kedem. Los 
coeficientes fenomenológicos obtenidos por este camino, además, pueden ser 
interpretados en el ámbito de modelos mecánicos. 
Se ha observado experimentalmente que varias membranas poliméricas de NF rechazan 
sistemáticamente sulfatos con rendimientos de eliminación del 98-99% de soluciones 
electrolíticas concentradas, pero al mismo tiempo la eliminación de los iones cloruro es 
bastante baja. Habitualmente, la selectividad sulfato/cloruro en NF se explica por la carga 
negativa de la membrana. Este mecanismo se explica en el ámbito del modelo DSPM, 
donde la capa activa de la membrana se considera de nano-poro medio. 
Una aproximación alternativa a la modelización de la NF es el uso del modelo de solción-
difusión (SDM) acoplado con el modelo de película (FM) para tener en cuenta la 
concentración de polarización. Por lo que se sabe, esta última aproximación no no ha sido 
utilizada para explicar la gran selectividad de los iones sulfato respecto de los iones cloruro. 
Sin embargo, este modelo parece ser el más adecuado por el momento para explicar este 
fenómeno. [48] 
En la literatura sólo se dispone de datos experimentales de eliminación de sulfatos de 
soluciones electrolíticas que se ha obtenido a valores únicos de presión transmembrana y 
en módulos de membrana en espiral donde la concentración de polarización puede ser 
bastante fuerte y, adicionalmente, su efecto puede variar considerablemente a lo largo del 
módulo. Esto hace difícil una interpretación cuantitativa de estos datos y se vuelve 
necesario realizar medidas sistemáticas bajo condiciones más controladas. [48] 
 Ecuaciones de modelo SDFM 
En el modelo de solución - difusión (SD) se asume que no hay convección de 
acoplamiento entre la transferencia de soluto transmembrana y el flujo volumétrico. El 
transporte de soluto transmembrana ocurre sólo vía difusión. 




Jv: flujo volumétrico transmembrana 
Cs´´: concentración del soluto en el permeado 
Pm: permeabilidad de difusión del soluto a través de la membrana 
Cs´: concentración del soluto en la superficie de la membrana 
 
Desde la ecuación 18 para la tasa de rechazo intrínseca se obtiene la ecuación 19. 
(19) 
Y teniendo en cuenta la concentración de polarización en el ámbito del modelo de 
película (SDFM) se llega a la ecuación 20. 
(20) 
 
Robs: Eliminación observable (global) debida a la membrana y a la capa límite fija de 
polarización. 
Pδ: Permeabilidad de difusión (del soluto) en la capa de polarización fija. 
 
Este modelo parece ser el más adecuado de momento para explicar la gran 
selectividad de los iones sulfato respecto de los iones cloruro. De momento, el modelo 
SDFM se utiliza para explicar el comportamiento de soluciones con sales binarias 
debido al fenómeno de solución-difusión, el efecto de campo eléctrico y teniendo en 
cuenta la concentración de polarización. Últimos avances en este campo proponen 
modelos para mezclas de sales, para evaluar el comportamiento de las sales 
dominantes y trazas. 
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4.2. Tipos de configuraciones  
La membrana semipermeable encargada de la separación de sales es una lámina delgada 
y frágil. Debido al poco caudal unitario de la lámina se necesita mucha superficie unitaria 
para tratar caudales importantes. 
Por estas razones se necesita integrar la membrana semipermeable en una estructura que 
le permita soportar los esfuerzos  del proceso de separación y que ocupe el menor espacio. 
Las principales configuraciones de membranas son: 
- Tipo plano  
- Tubular 
- Fibra hueca 
- Arrollamiento en espiral 
Los objetivos que persiguen los fabricantes de membranas son diversos: obtener el 
máximo rendimiento de las membranas, conseguir un sistema compacto, minimizar la 





4.2.1. Membrana plana 
Es el tipo de configuración más antiguo y sencillo. Se trata simplemente de hojas o 
láminas semipermeables, de manera que el agua bruta incide en un lado de la 
membrana, reteniendo ésta las sales y dejando pasar el agua pura al otro lado de la 
misma. 
La superficie de estas membranas es pequeña, por lo que para aumentar la producción 
de los equipos que disponen de estas membranas, se colocan unas encima de otras, 
constituyendo una especie de pilas o columnas de membranas. 
El principal inconveniente de este tipo de membranas es su pequeña capacidad 
productiva, por lo que para utilizarlas en instalaciones de tamaño medio se requieren 
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numerosas membranas colocadas en pilas, que resultan voluminosas, pesadas e 
incómodas para operar y que encarecen enormemente su coste. 
Ello ha motivado el que no hayan tenido demasiado éxito en el tratamiento de aguas 
potables, en el que los volúmenes de agua a tratar son grandes y que se empleen 
fundamentalmente en el sector industrial, especialmente el alimentario, para 
instalaciones de pequeño caudal. [37] 
 
4.2.2. Membrana tubular 
Representan una alternativa a las anteriores, buscando conseguir una mayor superficie 
unitaria, pero sin renunciar a las ventajas de dificultad de ensuciamiento y facilidad de 
limpieza. 
Las membranas tubulares se construyen en forma de tubo hueco, de distintas longitudes. 
Su diámetro interior oscila entre 6 y 25 mm. La capa activa en este tipo de membranas 
suele encontrarse en la superficie interior del tubo. El resto del espesor presenta, como 
ya se ha dicho, una estructura porosa y sirve de soporte a la capa activa. 
La solución a tratar circula por el interior, el permeado fluye radialmente del interior hacia 
el exterior y el rechazo se obtiene en el otro extremo del tubo, como se indica en la 
Figura 5. 
Las membranas fabricadas con esta forma son mayoritariamente integrales, aunque 
unos pocos fabricantes también suministran membranas compuestas de capa fina 
tubulares. [37] 
 
Figura 5. Representación de una membrana tubular. [7] 
Tecnologías de membranas y de adsorción en procesos de potabilización de aguas salobres para la eliminación de 
compuestos disueltos. 
  Pág. 49 
 
 
4.2.3. Membrana de fibra hueca 
A estas membranas también se les llama capilares, ya que su aspecto es el de una fibra 
de tejer hueca o el de un tupo capilar hueco del tamaño de un cabello humano. Como 
todas las membranas de ósmosis inversa dispone de una película muy densa en su parte 
exterior que constituye la “capa activa”. Bajo esta fina película y hacia el centro del tubo, 
se encuentra la estructura porosa que le sirve de soporte. 
El diámetro interior de la fibra varía según el fabricante y el tipo de aplicación, entre 42-
120 micras y los diámetros exteriores entre 85-250 micras. 
La solución a tratar circula por el exterior de la fibra. El permeado fluye radialmente 
desde el exterior hacia el interior, recogiéndose en el extremo de la fibra, como se puede 
observar en la Figura 6. 
Las membranas de fibra presentan claras ventajas frente a las tubulares y las planas, por 
lo que su uso en potabilización de agua de mar se encuentra mucho más extendido. 
 
Como principales ventajas pueden indicarse las siguientes: 
 
 Ocupan menor volumen 
 Presentan mayor superficie activa por unidad de volumen ocupado 
 Poseen una elevada resistencia a la presión 
 Son más fáciles de instalar 
 Son más duraderas 
 
Como inconvenientes hay que destacar que estas membranas no son tan fáciles de 
limpiar como las tubulares o las planas. 
Una precaución a tener en cuenta en general, pero con mayor motivo si se emplean 
membranas de fibra hueca, esta en la necesidad de un riguroso control de las 
características del agua de alimentación. El agua que llega a dichas membranas debe 
estar muy bien pretratada, exenta de cualquier sustancia que pudiese provocar un 
deterioro de las mismas. [37] 
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Figura 6. Representación de una membrana de fibra hueca. [7] 
 
 
4.2.4. Membrana en espiral 
Estas membranas están constituidas por varias láminas rectangulares y planas enrolladas 
alrededor de un eje cilíndrico provisto con perforaciones que permiten recoger el permeado. 
Con esta configuración se logra una gran superficie en un espacio reducido. 
Las láminas semipermeables están alternadas con un separador impermeable y con una 
malla, por lo que hay tantas mallas y separadores como láminas. La capa activa de la 
membrana queda en el parte exterior y suele ser de polisulfona. 
La malla se coloca encima de la capa activa y determina los canales hidráulicos por los que 
circula el agua de alimentación. Su forma establece el régimen turbulento necesario para 
evitar la obstrucción de las membranas y distribuye uniformemente la solución a tratar. La 
malla es una capa ultra fina de poliamida. 
Por el contrario el separador lo que permite es separar el permeado de concentrado y evitar 
su contaminación. El material del separador suele ser habitualmente poliéster. 
El conjunto de los tres elementos se sellan por tres de sus lados mientras que el cuarto 
lado es la única salida para el permeado hacia el canal central (Figura 7). Además se cierra 
el conjunto de láminas con una capa exterior de poliéster con fibra de vidrio para garantizar 
la estanqueidad. 
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Figura 7. Representación de una membrana en espiral. [36] 
 
Para finalizar el montaje, la membrana se aloja en un tubo o caja de presión realizada 
también en poliéster reforzado con fibra de vidrio. Tienen capacidad para seis o siete 
elementos. Los tubos de presión están cerrados en sus extremos por tapas con orificios 
roscados para permitir la salida y entrada de los diferentes caudales. 
Las membranas se colocan en su interior y se conectan unas con otras mediante 
interconectares de plástico de alta resistencia. De esta manera el conjunto es estanco y el 








Pág. 52  Memoria 
 
4.3. Fouling en las membranas 
Las membranas son muy sensibles y si el caudal de alimentación no está adecuadamente 
tratado pueden modificarse sus características de flujo o eliminación de sales. Las 
sustancias que trae el agua se pueden depositar sobre las membranas, mallas y cajas de 
presión aumentando la polarización. 
Es un hecho inevitable incluso con elevados pretratamientos ya que la suciedad depende 
de muchos factores: tipo de agua de alimentación, membrana, diseño de la instalación 
(flujo y rendimiento de recuperación), controles… [36] 
Por fouling se entiende la acumulación de materiales extraños en la capa activa de la 
membrana causando problemas operacionales. El término fouling es muy general e incluye 
diferentes problemas: coloidales, biofouling y "scaling". Éstos son los tres tipos principales 
de suciedad en una membrana. Estos contaminantes hacen que se requiera una mayor 
carga de trabajo, para poder garantizar una capacidad continua de las membranas. Llegará 
el punto en el que la presión aumentará tanto que ya no será rentable ni económica ni 
técnicamente. [38] 
 
4.4. Experimentos con aguas superficiales y/o 
subterráneas 
 Se trata de una caso de experimentación con agua superficial procedente del río Tajo a 
40 Km. de Lisboa (Portugal) con los parámetros iniciales indicados en la Tabla 15: 
 
Tabla 15. Análisis de tres ejemplos de agua superficial del río Tajo. 
Los experimentos fueron realizados en un laboratorio de nanofiltración que usa 
aproximadamente 50 l de agua superficial de dicho río (Figura 8). El objetivo de este trabajo 
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era investigar el efecto de las condiciones de operación sobre el funcionamiento de un 
módulo de nanofiltración con una membrana en espiral típica para el tratamiento de agua 




Figura 8. Estructura de nanofiltración con módulo de membrana en espiral 
Las condiciones de operación fueron las siguientes: 
- La temperatura de funcionamiento fue controlada por un intercambiador con un área de 
transferencia térmica de 0.44 m
2
. 
- La presión del fluido fue medida con manómetros Bourdon con una exactitud de ± 10 kPa 
y los caudales del concentrado y permeado fueron medidos con rotámetros calibrados con 
una exactitud de ± 20 l/h y ± 1.5 l/h, respectivamente. 
- El módulo de membrana en espiral tiene un área de membrana de 2.6 m
2
, un diámetro de 
6.35 cm, una longitud de 1 m y unos canales de alimentación de 0.71 mm. El área 
transversal total de dichos canales es de 9.2 cm
2
. La membrana tiene un corte nominal de 






 en 25ºC. Es una 
membrana de nanofiltración de baja presión que opera con presiones de transmembrana 
más bajas que 10 bares. 
Los resultados obtenidos en dicho experimento fueron los clasificados en las Tablas 16 y 
17, dependiendo de las condiciones iniciales: 
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Tabla 16. Efecto de la presión transmembrana y tasa de recuperación de agua en el flujo de 




Tabla 17. Efecto de la presión transmembrana y tasa de recuperación de agua en el flujo de 
permeado y composición y coeficientes de retención. [39] 
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Las conclusiones que se obtienen de esta experiencia son que los coeficientes de retención 
de los parámetros evaluados son mayores a medida que se aumenta la presión y el flujo de 
entrada aplicados. 
 
 En India fue investigado el rechazo de arsénico mediante la técnica de nanofiltración en 
una planta piloto (Figura 9). El objetivo era eliminarlo del agua potable y para ello se 
experimentó utilizando aguas subterráneas añadiéndoles concentraciones de  3μM, 
0.5μM  y 0.01μM de cada solución de sal arsénica. 
 
Figura 9. Esquema de la planta piloto de nanofiltración 
La membrana utilizada, la NF-300, contaba con un área efectiva de 2.5 m
2
 y el módulo 
medía 40 m de longitud y 2.4 m de diámetro. El material del que estaba compuesta era 
poliamida y la presión interna a la que estaba sometida era de 70 bares. 
La temperatura de la alimentación se mantuvo constante dentro del rango 27-29 °C. 
Los resultados (Tablas 18 y 19) están basados en la medida de la conductividad y de 
sólidos totales disueltos en la corriente se salida en función de la variación de la presión. 
[40]  
 
Tabla 18. Datos resultantes de flujo, conductividad y TDS a diferentes presiones 
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Presión %Retención TDS 
Inicial 74.83 
15 bares 85.44 
20 bares 88.64 
25 bares 93.39 
Tabla 19. Retenciones de TDS a diferentes presiones 
A medida que se aumenta la presión inicial del proceso y por lo tanto, aumenta el flujo, la 
conductividad disminuye, lo que está directamente relacionado con una disminución de 
sólidos disueltos. 
 
4.5. Experimentos con disoluciones sintéticas 
 Otro caso de experimentación, en este caso en Polonia, fue llevado a cabo en un 
laboratorio, cuyo esquema está representado en la Figura 10, para el estudio de la 
retención de iones mono y divalentes mediante el método de nanofiltración a partir de 
una solución de alimentación sintética saturada de sulfato de calcio. Se utilizó CaCI2* 
6H2O y Na2SO4 en agua desmineralizada. 
 
Figura 10. Diagrama esquemático del equipo 
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El módulo de NF tiene un área eficaz de la membrana, una NF-200 (Filmtec@, Dow 




. La velocidad de cruzado fue de a 0.71 m/s y la presión de 
transmembrana igual a 12 bares. 
Los resultados obtenidos en este caso fueron los dados en la Tabla 20 [41]: 
 
Tabla 20. Valores de retención de diferentes iones de la membrana NF-200 
 
Con ellos se puede determinar que las membranas de nanofiltración tienen un alto poder 
de rechazo para los iones divalentes (calcio, sulfatos, magnesio…) y en menor medida 
retienen los monovalentes. 
 
 En Argentina se realizó un estudio cuyos objetivos eran investigar y explicar el rechazo 
del arsénico, fluoruros y bicarbonato, principalmente por la interacción electrostática 
mediante una planta piloto de nanofiltración (Figura 11).  
Primero, la capacidad de rechazo iónica de la membrana que usa sales simples 
individuales como NaCl, CaCl2, MgCl2.6H2O, y Na2SO4 fue investigada. Después, el 
arsénico, el fluoruro y el rechazo de carbonato fueron estudiados a partir de las sales 
individuales. Finalmente, la capacidad de la membrana fue evaluada para el rechazo 
simultáneo de los iones de una solución sintética y como función de la presión 
transmembrana. 
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Figura 11. Esquema de la planta piloto  
La membrana empleada en espiral era una NF-300, el material del cual estaba fabricada 
era la poliamida y su área efectiva 1.5 m
2
. 
Las condiciones de la planta fueron las siguientes: 
- Todos los experimentos fueron realizados a 293 K. El flujo de alimentación fue fijado en 
417 L/h. 
 - El sistema contaba con un tanque de alimentación de acero inoxidable de 30L de 
capacidad al que una bomba de alta presión mantenía la presión a 15 bares y el caudal de 
alimentación a 10 L/minuto. 
- La solución sintética contenía 180 µg/l As (V), 5 mg/l F y 84 mg/l HCO3 y las soluciones de 
sal individuales estuvieron preparadas usando NaCl, CaCl2, MgCl2.6H2O, Na2SO4, NaHCO3, 
NaF y Na2HAsO4.7 H2O. 
Las retenciones obtenidas se encuentran en las Tablas 21 y 22 [42]: 
 
Tabla 21. Retenciones de iones a pH 8 y 7 bares de presión 
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Tabla 22. Retenciones de iones a pH 8 en función de la presión 
Mediante los resultados obtenidos se puede observar que la membrana de NF retiene con 
mayor eficacia los iones multivalentes que los iones monovalentes. Además, a medida que 
la presión se aumenta la retención de todos los iones también es mayor. 
 
 En Francia, se realizó un estudio sobre la retención de aniones monovalentes, 
especialmente los nitratos a partir de aguas salobres. [43] 
En Yeumbeul, suburbio de Dakar, se tomaron muestras de agua tomadas directamente del 
medio, donde el contenido en nitratos alcanza los 200 mg/l. Los experimentos fueron 
realizados con sales de sodio (NaNO3, NaF, NaCl, Na2SO4). La concentración de nitrato fue 
fijada en 50mg/l, la del cloruro en 450 mg/l y del fluoruro en 5mg/l. La influencia de sulfato 
fue observada para dos concentraciones: 50 y 200 mg l-1. Estos valores fueron escogidos 
para respetar el contenido natural de iones en las aguas de Senegal. 
La planta piloto fue equipada con tres membranas comerciales de nanofiltración sucesivas 
(Tabla 23). Todas ellas son membranas en espiral de tamaño estándar. 
 
Tabla 23. Características de las membranas estudiadas 
Todos estos experimentos fueron realizados a 293K con un flujo de recirculación y una 
presión fija cuyos valores fueron respectivamente, 600 l/h y 8 bares. 
Los resultados obtenidos de retención de nitratos por cada una de las membranas 
utilizadas y en función del medio en el que se encuentren fueron los que aparecen en la 
Tabla 24. 
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Tabla 24. Retención de iones nitrato en los diferentes medios tratados 
 
La membrana con mayor rendimiento para eliminar nitratos, ya sean solos o acompañados 
de otros iones es la NF70. Para cualquier membrana, se observa que la disminución de 
iones es más efectiva cuando están solos que cuando se trata de un conjunto.  
 
4.6. Experimentos con diferentes tipos de membranas 
 En un caso experimental en Japón se comparó, tratando agua superficial, el 
funcionamiento de la nanofiltración combinado con un pretratamiento de microfiltración 
(Figura 12) con el funcionamiento de solo nanofiltración. 
 
Figura 12. Diagrama esquemático del equipo de nanofiltración 
 
6 módulos de membrana de NF fueron utilizados en la condición de flujo cruzado con una 
superficie eficaz de 2.4 m
2
 en cada módulo. La presión de operación y velocidad de flujo 
cruzado fueron controladas mediante válvulas de paso y reguladas en 1.5 bares y 0.3 m/s 
respectivamente. La temperatura fue fijada a un valor de 25 ºC. 
Por lo tanto, seis tipos de membranas NF de Nitto Denko la Corporación fueron usados. 
 - ES 10, ES 10C y LES90, hechas de poliamidas aromáticas. 
 - LF 10, hecha de la mezcla de poliamidas aromáticas y el alcohol de polivinilo. 
 - NTR729HF, hecha de alcohol de polivinilo. 
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 - NTR-7410, hecha de polímeros sulfonados. 
Mediante los resultados obtenidos (Tabla 25), que están representados en la siguiente 
tabla se puede observar que se retienen con mayor porcentaje (cercano al 100%) los iones 
divalentes que los iones monovalentes. Además, con estos valores se puede elegir la 
membrana más adecuada para un experimento en concreto, dependiendo los parámetros 
que más interese eliminar. [44] 
 
Tabla 25. Valores de retención de contaminantes orgánicos e inorgánicos  
 
4.7. Experimentos con aguas residuales industriales 
 En un caso en España se analiza en un laboratorio (Figura 13) el agua residual que se 
genera a la salida de un proceso de curtido con el fin de medir los sulfatos y estudiar la 




Figura 13. Esquema de la planta de laboratorio 
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La membrana utilizada fue la Osmonics DK- 2540 con 2.51 m
2
 de área y las condiciones 
del experimento fueron una presión transmembrana de 12 bares, un flujo de entrada de 
300 l/h y una temperatura de 25 ºC. 
 
Los parámetros medidos a la entrada y a la salida del proceso de curtido son los dados en 
las Tablas 26 y 27: 
 
Tabla 26. Características del agua de entrada y de permeado.  
 
Presión aplicada % Retención de SO4
2-
 
4 bares 97.1 
8 bares 97.18 
12 bares 97.22 
Tabla 27. Valores de retención de SO4
2-
 a diferentes presiones 
A medida que se aumenta la presión aumenta el porcentaje de retención de sulfatos, en 
pequeñas proporciones para este caso, pero supone un aumento en la eficacia. 
 El objetivo de un estudio realizado en Polonia era investigar la posibilidad de la 
purificación de aguas residuales que llevaban aceites complejos de una fábrica 
mediante unos sistemas integrados basados en la ultrafiltración y la nanofiltración y 
poder recuperar el agua de proceso. [46] 
El sistema utilizado es el que se representa en la Figura 14: 
Tecnologías de membranas y de adsorción en procesos de potabilización de aguas salobres para la eliminación de 
compuestos disueltos. 
  Pág. 63 
 
 
Figura 14. Esquema de la planta piloto 
El proceso de NF fue llevado a cabo con las membranas en espiral NF-270-2540 y la NF-
90-2540, el flujo de permeado fue fijado en 45 l/m
2
h para una presión de 3.5 bares y los 
parámetros que se midieron en el agua residual a la entrada del experimento fueron los 
representados en la Tabla 28 y los parámetros de salida los dados en la Tabla 29. 
 
Tabla 28. Características del agua residual 
 
Tabla 29. Características del permeado 
El rechazo completo de aceite y lubricantes fue alcanzado en el proceso de NF y redujo en 
más del 90 % el contenido de TOC. El rechazo de los iones de cobre en el proceso de NF 
era del 90 % y del 98 % para las membranas NF270 y NF90 (FILMTEC), respectivamente. 
 
4.8. Experimentos con pretratamiento 
 Un efluente terciario de una planta de tratamiento de aguas residuales municipal es 
sometido a un proceso nuevo denominado PAC-NF, consistente en la combinación de 
la adsorción con carbón activo pulverizado y la nanofiltración directa (Figura 15). Este 
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experimento trata de investigar el funcionamiento del proceso de PAC-NF con 
concentraciones bajas adsorbentes con el fin de eliminar compuestos orgánicos del 
efluente terciario. 
Los parámetros del agua de entrada son los que aparecen en la Tabla 30: 
 
Tabla 30. Parámetros del agua estudiada 
La membrana utilizada en este caso es una NF50 M10 con las siguientes características:  
- Tiene un área de la membrana de 2 m
2
. 
 - Dependiendo del flujo de permeado (20 a 25 l/m
2
h) la producción varía entre 400 y 500 
l/h. La membrana operó en el modo de flujo cruzado con una velocidad de 1.2 m/s y una 
recuperación del 75 %. 
 - Una diferencia de presión transmembrana de 2-3 bares durante aproximadamente 4 
horas. 
 
Figura 15. Esquema de la planta piloto 
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Los resultados obtenidos son representados en diagramas de bloques en las Figuras 16 y 
17: 
 
Figura 16. Resultados obtenidos con una dosis de CA de 50 mg/l [47] 
 
 
Figura 17. Resultados obtenidos con una dosis de CA de 10 mg/l [47] 
 En la siguiente investigación, el intercambio de ion fluidizado (FIX) fue seleccionado 
como el pretratamiento para nanofiltración (NF). Primero, es investigado el rechazo de 
la materia orgánica mediante FIX y en segundo lugar, el efecto de rechazo de la 
materia orgánica natural mediante NF. Finalmente, la estabilidad biológica del agua 
tratada por el intercambio iónico (IEX) es investigada en este estudio. 
Pág. 66  Memoria 
 
La planta utilizada en esta investigación realizada en Francia tenía el plano descrito en la 
Figura 18: 
 
Figura 18. Esquema de la planta  
Fueron utilizadas dos membranas de nanofiltración en espiral, las 4040 Desal HL, cuyo 
área efectiva era de 8.2 m
2
. El caudal se mantuvo constante a  2 m
3
/h. 
La composición del agua de alimentación y del agua tratada mediante FIX se muestra en la 
Tabla 31: 
 
Tabla 31. Parámetros del agua antes y después de la aplicación de FIX [48] 
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Los resultados obtenidos tanto con FIX como sin el pretratamiento son los que aparecen en 
la Tabla 32: 
 
Tabla 32. Parámetros resultantes con y sin la aplicación de FIX [48] 
 
Se observa que el pretratamiento reduce en gran proporción el contenido de los 
contaminantes en el agua. Dependiendo de las condiciones, compensaría utilizar dicho 
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4.9. Comparativa de resultados de los casos prácticos 
Mediante los resultados obtenidos en los casos reales de plantas piloto de nanofiltración 
con membrana en espiral estudiados anteriormente se puede llegar a una serie de 
conclusiones y comparaciones que aportan una información importante para futuros 
experimentos de estas características. 
 Con el fin de no disminuir el caudal de permeado y el rechazo de las sales, en la 
mayoría de las plantas se dispone de una recirculación a la entrada y de esta manera 
mantener constante la concentración de la alimentación (Figura 19). De esta forma, 
también se favorece que la recuperación, es decir el caudal de permeado, se mantenga 
de forma constante. 
           
Figura 19. Ejemplo de recirculación: Argentina [42] 
 
 En todos los experimentos realizados se comprueba que el porcentaje de retención de 
iones divalentes y polivalentes es superior que de los monovalentes, como se 
observa en los ejemplos  de Polonia (Tabla 33) o en el de Japón [44]. 
    










Tabla 33. Evaluación  de retención de iones: Polonia. [41]  
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 El pre-tratamiento del agua de abastecimiento para las instalaciones de nanofiltración 
influye mucho en la eficacia de la instalación. La forma de pre-tratamiento requerida 
depende en la calidad del agua entrante. El propósito del pre-tratamiento es reducir el 
contenido en materia orgánica y la cantidad de bacteria (Tabla 34).  
 
Tabla 34: Comparativa del uso de pretratamiento, en este caso el FIX, en Francia. [48] 
 
 Otra conclusión a la que se llega a través del estudio de las plantas piloto de 
nanofiltración es que a mayor presión transmembrana, mayor retención de iones tal y 







Tabla 35. Ejemplo de experimentos de variación de presión: India. [40] 
 
 La retención de iones es mayor en tanto sea mayor el flujo de permeado (L/m
2
h), tal y 
como se puede observar en el caso estudiado en Portugal (Tablas 16 y 17). 
 
Presión %Retención TDS 
Inicial 74.83 
15 bares 85.44 
20 bares 88.64 
25 bares 93.39 
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5. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA PLANTA PILOTO 
DE NF A ESCALA LABORATORIO 
Se trata de una planta de tratamiento de agua cuyo diseño se hace a partir del 
conocimiento de dos aspectos fundamentales: el análisis del agua que se va a tratar y de 
la calidad del agua que se quiere obtener. La concentración de entrada sí va a ser 
conocida, como se indicó en la Tabla 10. 
El objetivo es ver la capacidad y viabilidad de la tecnología, evaluando el rechazo de 
determinados componentes que es capaz de alcanzar en diferentes casos, dentro de la 
planta piloto diseñada para este proyecto, como se observa en la Figura 20. 
 
 
Figura 20. Esquema de la planta piloto 
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Según se observa, se dispone de un depósito de poliéster de 1 m
3
 de capacidad donde se 
introduce el agua a tratar. El sistema cuenta con un circuito de recirculación, es decir, una 
vez recogidas las muestras tanto de permeado como de concentrado, éstas se devuelven 
al depósito inicial. 
A lo largo del recorrido se dispone de una serie de transmisores que miden el caudal, la 
temperatura, la presión y la conductividad del agua en diferentes puntos. 
El agua atraviesa un filtro de cartucho y una membrana en espiral donde serán retenidos 




5.1. Parámetros hidrodinámicos del sistema 
La variación de parámetros como la temperatura, la concentración de sales en la 
alimentación, la presión y la recuperación son determinantes para estudiar la hidrodinámica 
del sistema.  
Temperatura 
La temperatura influye en el funcionamiento de las membranas y mientras sea constante, la 
productividad también lo será. Sin embargo, se deben considerar tres aspectos: la 
solubilidad de las sales, la viscosidad del agua y la actividad biológica. 
La solubilidad de algunas sales se incrementa con la temperatura (Figura 32) por lo que se 
reduce el riesgo de precipitados. Sin embargo, al incrementar la temperatura disminuye el 
rechazo de sales debido a varios factores: dilatación del agua en la membrana, un 
incremento de la solubilidad de la sal en la membrana, etc. 
La temperatura influye en la viscosidad del agua por lo que si se incrementa la temperatura 
el caudal también lo hace (Figura 21). Además, tiene efectos en la dilatación de las 
membranas, en las tuberías, en el funcionamiento de las bombas, etc. 
El incremento de temperatura favorece la actividad biológica de microorganismos que 
ocasionan el ensuciamiento biológico (biofouling).  
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Figura 21. Efecto del aumento de la temperatura (DOW, 2009) 
Presión 
Incrementando la presión de alimentación el rechazo de sales y el flujo de permeado se 
incrementan, es decir, se incrementa la productividad como se puede observar en la Figura 
22. Sin embargo, a largo plazo, el aumento de presión produce una compactación en las 
capas de la membrana que reduce el caudal. 
 
 
Figura 22. Efecto del aumento de presión (DOW, 2009) 
Recuperación 
La recuperación es el ratio de caudal de permeado entre el de alimentación. En el caso de 
aumentar la recuperación, el flujo de permeado caerá y se parará si la concentración de 
sales alcanza un valor en el que la presión osmótica del concentrado es tan alta como la 
aplicada en la alimentación. La alimentación de sales cae cuando se incrementa la 
recuperación como se puede observar en la Figura 23. 
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Figura 23. Efecto del aumento de la recuperación (DOW, 2009) 
 
Concentración de sales en la alimentación 
El radio efectivo del poro cargado eléctricamente se incrementa si hay más fuerza iónica en 
el líquido que lo envuelve. Este hecho provoca que la eliminación de sales y el flujo de 
permeado caigan si la concentración de la alimentación se incrementa (Figura 24). 
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5.2. Ecuaciones de diseño 
El proceso de desalación queda enmarcado en una serie de ecuaciones que definen los 
distintos aspectos que deben conocerse para la realización del proyecto o diseño de las 
distintas instalaciones. 
Los diferentes flujos o caudales que se generan en el proceso son: 
- Flujo o caudal de alimentación (Fa): agua que entra al sistema de ósmosis inversa 
después del pretratamiento y acondicionamiento que se pretende desalar. 
- Flujo o caudal de producto (Fp): corresponde al agua al que se le ha eliminado o reducido 
las sales. 
- Flujo o caudal de concentrado (Fr): se trata del rechazo, el flujo que arrastra las sales que 
han sido separadas por la membrana y que se depositarían sobre ella. 
 
Figura 25. Caudales en el proceso de ósmosis inversa. 
 
La relación entre las citadas magnitudes es: 
Fa = Fp + Fr 
Del mismo modo tendremos las concentraciones del agua de alimentación Ca, producto Cp 
y rechazo Cr, relacionadas entre sí mediante: 
CaFa = CpFp + CrFr 
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A partir de aquí se consideran las siguientes ecuaciones: 
Ecuación de flujo de agua 
Fa = A (Pm - ΔǾm) 
Siendo: 
Fa =  el caudal de agua que atraviesa la membrana (l/m
2
/hora) 
A = coeficiente de transporte de la membrana (l/m
2
/hora*atm) 
Pm = presión diferencial a través de la membrana (atm o kg/cm
2
) 




El coeficiente A es característico de cada membrana y depende de varios factores como 
son el espesor de membrana, la temperatura o la composición química de la solución. De 
esta ecuación se deduce que el caudal es directamente proporcional a la presión neta 
aplicada y al coeficiente de transporte; es decir, a una característica propia de la membrana 
y a otra propia del funcionamiento. Por ello, si el coeficiente de transporte aumenta, el 
caudal también lo hará, sin que sea preciso aumentar la presión neta. En esas condiciones 
mantendríamos el mismo caudal aplicando una presión menor. Esta es la característica 
principal que se busca, junto con el rechazo de sales en el proceso de mejora de 
membranas. 
Como de los dos caudales en que se bifurca el caudal a tratar uno de ellos, la salmuera, 
concentra las sales rechazadas, éstas en mayor o menor cantidad se van acumulando 
sobre la superficie de la membrana, produciendo el fenómeno conocido como 
concentración de la polarización. Este fenómeno incrementa la presión osmótica de la 
solución de concentrado y por tanto, de acuerdo con la ecuación anterior, haría disminuir la 
presión neta y en consecuencia el flujo o caudal de agua a través de la membrana. 
 
 
Pero además, el caudal de una membrana depende de otros factores como: 
- Espesor de la membrana. 
- Dimensión de los poros y su distribución en la superficie de la membrana. 
- Condiciones hidrodinámicas. 
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La disminución del espesor de membrana ha sido una constante de la investigación a lo 
largo de los años, pero esta característica debe conjugarse con un tamaño de poros 
adecuado para rechazar un porcentaje lo suficientemente elevado de sales, y con una 
resistencia adecuada para soportar las presiones de funcionamiento. 
En los últimos tiempos se han conseguido mejoras muy notables en membranas de agua 
salobre, que funcionan a bajas presiones; sin embargo, las membranas de agua de mar 
que deben soportar presiones muy elevadas no han logrado avanzar en la misma 
magnitud. 
El caudal que atraviesa la membrana queda definido en unas condiciones de presión y 
temperatura predeterminadas, y en cada situación deben aplicarse las correcciones 
oportunas para adaptarlo a las condiciones reales de funcionamiento; esto es lo que se 
conoce como normalización de la membrana. 
 
Ecuación del transporte de sales 
Fs = Ks (Ca - Cp) 
Donde: 
Fs =  flujo de sales (g/cm
2
/seg) 
Ks = coeficiente de transporte de sales (cm/seg) 
Ca = concentración de sales en el agua de alimentación (g/cm
3
) 




El coeficiente de transporte de sales es una característica de cada membrana. La 
polarización aumenta la concentración de sales en el agua de alimentación Ca, a medida 
que el caudal avanza a lo lardo de la membrana. Por tanto, aumenta el flujo de sales Fs y 
hace empeorar la calidad del producto. 
En esta ecuación se ve que no existe dependencia directa entre la presión y el flujo de 
sales; es decir, al aumentar la presión no mejora el transporte de sales, ni por tanto el 
rechazo de sales. Sí mejora en cambio el caudal de permeado, por lo que el efecto 
resultante es una mejora de la calidad, dado que la misma cantidad de sales se disuelven 
en un volumen mayor. 
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Rechazo de sales 
RS (%) = (1 – Cp/Ca)*100 
Es el parámetro más importante de la membrana y se basa en el proceso de fabricación y 
en los polímeros que forma la membrana, constituye el know-how de cada fabricante. 
Sin embargo, este valor en cualquier membrana varía para distintos iones. Los iones 
trivalentes por ejemplo, son rechazados mejor que los divalentes y éstos a su vez mejor 
que los monovalentes. Disminuir el peso molecular en este sentido es lo que ha llevado a 
veces a considerar la ósmosis inversa como una especie de filtración a escala moléculas. 
 
Paso de sales 
PS (%) = (Cp/Ca)*100 
Por tanto, también:                            RS = 100 – PS 
La determinación de todos estos parámetros se hace en condiciones específicas 
determinadas por cada fabricante, aunque suelen estandarizarse en cuanto a presión, 
temperatura, salinidad del agua preparada artificialmente, y en ocasiones, recuperación. 
 
Recuperación 
También conocida como conversión o recobro del sistema (recovery), es el porcentaje de 
producto que se obtiene a partir de un determinado volumen de agua de alimentación: 
R (%) = (Fp/Fa)*100 




/día. Este factor es muy distinto 
según se trate de membranas individuales o de módulos en los que intervienen más 
membranas colocadas en serie. En las membranas en espiral por ejemplo, dicho factor no 
suele ser superior al 12-15% si se trata de membranas de agua salobre y del 10% en caso 
de agua de mar. En membranas de fibra hueca sin embargo, dicho factor se eleva hasta el 
85% en agua salobre y al 60% en agua de mar.  
Para elevar la conversión de un sistema de membrana es necesario incrementar el número 
de pasos o escalones de producción.  
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Concentración del producto 
Cp = (1 - RS) (Ca – Cr) / 2 
Concentración del rechazo 
Cr = RS Ca / (1 – R)  
Este parámetro es importante conocerlo en el diseño, para establecer la forma de 
eliminación de caudal, que dependiendo del caso puede ser importante y potencialmente 
contaminante. En el caso de aguas salobres de salinidad moderada puede ser incluso 
aprovechado recirculándolo a la cabecera del sistema. 
A través de esta ecuación se ve también claramente cómo se puede influir en la calidad del 
rechazo para que no se creen problemas en su eliminación, decidiendo desde el diseño de 
la instalación, el tipo de membrana a elegir y la conversión del sistema. 
 
Proporción (ratio) de reducción 
Ca/Cp = 1/(1-RS) 
 
Este factor es muy indicativo de la calidad de la membrana y sobre todo, permite ver 
claramente la diferencia entre unas y otras. Se llega a la conclusión de que para desalar 
agua de mar en una sola etapa se necesitan membranas con rechazos de sales igual o 
preferentemente superior al 99.3%. 
 
5.3. Simulación del diseño de la planta: ROSA 
Para precisar más el diseño de la instalación se procedió a utilizar ROSA (Reverse 
Osmosis System Analysis), un software diseñado por DOW Chemicals, el cual simula el 
rendimiento del sistema a partir de unas condiciones del agua de entrada.  
Para llevar a cabo la simulación en este proyecto se introdujeron los parámetros 
correspondientes a la situación más crítica con el fin de conocer los límites de trabajo. 
Se inicia el programa para realizar el estudio, para lo cual previamente se establece que 
el análisis se realice en NaCl y las unidades de m
3
/h y bares. A continuación, en la 
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pestaña Feedwater Data, se introducen las características del agua de alimentación 
(Figura 26). Además, se determina el tipo de agua y se establece un agua con un SDI 
inferior a tres (well water).  
Por lo tanto, los resultados se deben tomar como orientativos teniendo en cuenta la 
aproximación del agua a la salmuera. 
 
 




Una vez determinadas las características del agua, en la pestaña System Configuration 
se determinan los parámetros de funcionamiento de las membranas. En ella se 
especificaron los siguientes datos: 18% recuperación, sin recirculación de permeado, 
0.050 m
3
/h de caudal de alimentación, temperatura de entrada de 10 ºC y el tipo de 
membrana fue la NF90–2540. 
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A partir de aquí, los resultados obtenidos en cuanto a las concentraciones son los 
reflejados en la Tabla 36: 
 
Tabla 36. Resultados obtenidos en la filtración 
En un principio se ha fijado una recuperación del 18% de los componentes de la 





 y para los sólidos disueltos, lo cual concuerda con lo fijado inicialmente. 
 
Tabla 37. Retenciones obtenidas 
A partir de la simulación se obtiene una advertencia de diseño mediante la cual limita, a 
partir de las condiciones críticas impuestas inicialmente en el diseño, el caudal de 
alimentación a 0.23 m
3
/h como mínimo. 
Componente Alimentación (mg/l) Permeado (mg/l) %Retención 
Na
+
 7867.50 1479.65 82 
Cl
-
 12132.52 2281.77 82 
TDS 20000.03 3761.43 82 
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5.4. Características generales de la instalación 
Los datos considerados en el diseño de la instalación han sido los siguientes: 
- Caudal máximo de alimentación: 1,4 m
3
/h  
- Presión de diseño nominal máximo: 41 bares. 
- Conversión de la planta: 45-50 %. 
- Área de membrana: 2.6 m
2
. 
- Velocidad del caudal de alimentación > 1.5 m/s 
- Temperatura de diseño: 25 ºC. 
- Temperatura máxima: 45 ºC. 
- Tipo de membrana: espiral, NF270 – 2540 (Dow – FILMTEC). 
- Máximo SDI: 5. 
- Factor de fouling: 0.85. 
 
El SDI es una medida del potencial de ensuciamiento de los sólidos suspendidos. No es 
una medida de la cantidad de materia particulada, ya que el tamaño y la forma varían.  
La turbidez es una medida de la cantidad de sólidos suspendidos que, en ningún caso 
son iguales y no existe ninguna correlación directa entre ellos. En términos prácticos, las 
membranas muestran muy poco ensuciamiento cuando el agua de alimentación tiene 
una turbidez de <1 NTU. En proporción, las membranas muestran un ensuciamiento muy 
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5.5. Equipos e instrumentación 
A continuación se exponen una serie de tablas, donde se especifican los instrumentos y 
equipos que se utilizan en el desarrollo experimental del proyecto: 
 
La Tabla 38 detalla las características de los instrumentos utilizados en la planta piloto, 
además del rango de operación en el que trabajan y el número de unidades requeridas. 
 
Tabla 38. Instrumentación utilizada en la planta piloto 
 
 
En la Tabla 39 se exponen las características de los diferentes equipos presentes en la 













0,06 - 5,35 
l/min 
Apto para soluciones 
viscosas  







QIT 0,5 - 5 l/min 
Apto para agua limpia, 









Manómetro PI 0 bar a 60 bar   Alimentación 1 
Sonda de 
temperatura 
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Equipos 
Descripción Denominación Características Unidades 
Estructura   2000x1200x1700 1 
Bomba alta presión   
35 - 40 bar 
 regulador P + filtro 
1 
Membrana plana espiral   1 tubo 1 
Contenedor membranas   980 x 73 (diámetro) 1 
Filtro cartucho   5 µm; + 2 recambios 1 




Tapa, vaciado y rebosadero 
1 
Tabla 39. Equipos utilizados en la planta piloto 
El agua de entrada procede de un proceso previo de tratamientos como los de 
floculación, coagulación, sedimentación, etc. para adecuarla al proceso de NF.  
 
En cuanto a  la membrana en espiral, se trata del modelo NF270-2540 que cuenta con las 
siguientes especificaciones: 
 
Mediante la Figura 27 se pueden determinar las dimensiones con las que trabaja el tubo de 
la membrana en espiral [49]: 
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Los distintos tramos de la instalación están compuestos de tuberías de diferente material, 
PVC o aceros (Tabla 40). Además la planta está automatizada por los diferentes 
elementos dentro del cuadro eléctrico (Tabla 41) y el caudal regulado mediante tres tipos 
de válvulas (Tabla 42).  
 
Tuberías 
Descripción Material Diámetro Longitud (m) / Unidades 
Tramo permeado PVC     
Tramo Concentrado (a Patm.) PVC     
Tramo Alimentación Acero inox.     
Tramo Concentrado (con P) Acero inox.     
Te Acero duplex   3 
Codos 90º Acero inox.   7 




Descripción Denominación Características Unidades 
Cuadro eléctrico   
Soporte: Componentes 
planta + 






2 módulos analógicos,  
Pantalla táctil 
1 
Tabla 41. Automatización utilizada en la planta piloto 
 










  0 - 3 m
3
/h Acero Inox. Alimentación 1 
Válvula aguja   0 - 3 m
3




Válvula toma muestra   0 - 2 m
3
/h PVC Permeado 1 
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Se ha definido la nanofiltración como una técnología potencialmente eficiente para cumplir 
los objetivos de este proyecto, por lo que se diseña y se construye una planta piloto de 
laboratorio basada en esta técnología. Ésta cuenta con numerosas ventajas que hacen que 
su integración al tratamiento convencional de potabilización de aguas salobres mejoren las 
propiedades químicas y organolépticas del agua de consumo humano. 
Entre ellas, está el alto poder de rechazo de iones divalentes y multivalentes de las 
membranas de nanofiltración. 
El menor diámetro de los poros de las membranas de nanofiltración hace posible eliminar 
un alto porcentaje de sales del agua, por lo que son importantes en la desalinización de 
aguas salobres. 
Tiene relevancia el alto poder de retención de las membranas de sólidos disueltos totales 
(TDS), especies orgánicas, precursores de trihalometanos (THMs), entre otros. 
Además, existen una serie de ventajas comparativas considerables respecto a la ósmosis 
inversa que hacen aumentar la viabilidad de esta tecnología, como el requerimiento de 
menores presiones de trabajo lo que se traduce en un menor coste energético, o la menor 
tendencia al ensuciamiento de las membranas. 
 
 
Mediante los resultados obtenidos en el estudio de los experimentos en módulos de 
nanofiltración con membranas en espiral a escala laboratorio se puede llegar a un conjunto 
de conclusiones que aportan una información importante para el diseño de experimentos. 
El objetivo de los experimentos es, en general, conseguir un alto porcentaje de retención de 
compuestos disueltos. Mediante la práctica se determina la importancia de ciertos 
parámetros para conseguir la eficiencia buscada, tales como la disposición de un sistema 
en recirculación de la disolución para mantener constante la concentración de la 
alimentación o la utilización de un pretratamiento en el agua de abastecimiento para 
preveer el fouling. 
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En la Tabla 43 se presenta un cuadro resumen de la repercusión de diferentes parámetros 
del sistema en las variables de salida. 
 
Tabla 43. Cuadro resumen de los efectos del incremento de parámetros de entrada 
 
Es importante la relevancia de los parámetros iniciales impuestos a la entrada del 
experimento a la hora de influir en la eficiencia de la operación. Se observa que el 
incremento de parámetros como temperatura, recuperación o de la salinidad producen una 
disminución en la retención de sales, mientras que para la presión supone el efecto 
contrario. También es reseñable el flujo de permeado a la salida, que mientras aumenta 
con el incremento de presión y de temperatura a la entrada, disminuye con el aumento de 




Las principales ventajas de las tecnologías de membranas son el menor consumo de 
productos químicos y la reducción de problemas de generación de subproductos, mientras 
que el principal inconveniente es el consumo de energía intensivo. Para reducir la demanda 
de energía, como la nanofiltración, las nuevas técnologías de membrana operan a 
presiones bajas. 
En consecuencia, la tecnología de membranas está consiguiendo un reconocimiento 
especial como alternativas de tratamiento de agua convencional. Se estima que alrededor 
de dos terceras partes del mercado serán dedicadas a producir agua potable, mientras que 
un tercio se dedicará al tratamiento de las aguas residuales. 
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7. IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO 
 
La evaluación del impacto ambiental de este proyecto se ha dividido en etapas, cada una 
de ellas hace referencia a una fase del proyecto.  
Estas etapas son el diseño de la planta y redacción del proyecto, la construcción e 
instalación de la planta piloto y los ensayos experimentales. En cada una de ellas se hará 
un breve inventario de los residuos generados y de la conveniente gestión de los 
mismos, siguiendo las directrices de identificación de l’Agència de Residus de Catalunya 
[50].  
Finalmente se expondrá una tabla resumen con (Tabla 46) todos los impactos generados 
y su valoración. 
 
 
 Etapa de diseño de la planta piloto y redacción del proyecto 
 




PROCESO EN QUE SE 
GENERA 
GESTIÓN 
Papel y cartón 200101 
Material utilizado en 
impresiones y 
documentación 













Material de apoyo para 
la elaboración de 
documentos 
Contenedores amarillo y 
de rechazo de recogida 
selectiva 
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 Etapa de construcción e instalación de la planta piloto 
 
RESIDUO CÓDIGO 
PROCESO EN QUE SE 
GENERA 
GESTIÓN 
Papel y cartón 200101 
Material utilizado en 
impresiones y 
documentación 






Material de apoyo para 
la elaboración de 
documentos 
Contenedores amarillo y 




Envases utilizados en la 
recogida de muestra 
Contenedor amarillo de 
recogida selectiva 
Plásticos 200103 
Construcción de las 
conducciones de PVC 




derivada de los elementos 
auxiliares 
Contenedor de rechazo de 
recogida selectiva 
Piezas metálicas 
y chatarra 200105 
Instalación del soporte de la 
planta piloto 
Transporte a puntos de 
recogida selectiva 
Tabla 45. Residuos generados en la etapa 2. 
 Etapa de experimentación a escala laboratorio 
 
RESIDUO CÓDIGO 
PROCESO EN EL QUE SE 
GENERA 
GESTIÓN 
Papel y cartón 200101 
Material utilizado en 
impresiones y documentación 






Material de apoyo para 
la elaboración de documentos 
Contenedores amarillo y 




Envases utilizados en la 
recogida de muestra 





Envases utilizados en las 
medidas de caudal 




Aguas de alimentación del 
experimento 
Almacenaje en bidones 
para su posterior reciclado 
Tabla 46. Residuos generados en la etapa 3. 
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Inicialmente, y haciendo una revisión de todos los residuos generados durante la 
elaboración del proyecto, se puede asegurar que el impacto ambiental producido no será 
ni mucho menos elevado. Para identificar de forma más concreta la magnitud del impacto 
ambiental generado se adjunta una tabla (Tabla 47) en la que se listan los posibles 
impactos derivados de los residuos generados y de la actividad asociada al proyecto. 
Tabla 47. Tabla resumen de valoración de los impactos ambientales generados en todas las fases del proyecto. 
 















Nulo Nulo Nulo Nulo 
Generación de 
residuos sólidos 




Nulo Mínimo Mínimo Mínimo 
Efectos sobre la salud 
humana 
Nulo Nulo Nulo Nulo 
Efectos sobre la 
vegetación 
Nulo Nulo Nulo Nulo 
Efectos sobre la fauna Nulo Nulo Nulo Nulo 
Uso de recursos 
hídricos 
Nulo Nulo Mínimo Mínimo 
Alteración del paisaje Nulo Nulo Nulo Nulo 
Olores Nulo Nulo Nulo Nulo 
Ruidos Nulo Mínimo Mínimo Mínimo 


















Tecnologías de membranas y de adsorción en procesos de potabilización de aguas salobres para la eliminación de 
compuestos disueltos. 
  Pág. 93 
 
8. COSTE DEL PROYECTO 
8.1. Diagrama Gantt 
 
En la Tabla 48 se describen las diferentes tareas a llevar a cabo en la realización del 
proyecto y de forma aproximada su correspondiente duración. 
Seguidamente, se representan los datos en la Figura 28 con el fin de observar de forma 




Tarea Descripción Duración (horas) 
1 Documentación 80 
2 Diseño manual de la instalación 25 
3 Diseño informático mediante el software ROSA 5 
4 Diseño del esquema de la instalación 40 
5 Manual de operación 50 
6 Experimentación 150 
7 Interpretación de los resultados 30 
8 Redacción de la memoria 180 
9 Revisión de la memoria 20 
Tabla 48. Relación de tareas y la correspondiente dedicación aproximada 
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8.2. Evaluación económica 
 Presupuesto de fabricación de la planta piloto 
El siguiente presupuesto contempla el suministro e instalación de los materiales por la 
empresa CIGOMÁTICO S.L. según las indicaciones dadas por el cliente. No están incluidos 




Suministro de un cuadro eléctrico para el gobierno de la planta con autómata SIEMENS de 
la serie 200 con los correspondientes módulos de entradas y salidas digitales         
           3485 
PROGRAMACIÓN 
Programación de la pantalla táctil con valores de set-point, alarmas, visualización de 
parámetros y programación del autómata con lógica de proceso                       2438 
CUADRO ELÉCTRICO                                                                                       3789 
CABLEADO DE MOTORES Y COMPONENTES 
Materiales                                                                                                              654 
Mano de obra                           786 
ESTRUCTURA, TUBERÍAS Y ANEXOS 
CANTIDAD MATERIAL PRECIO UNIDAD TOTAL 
1 Sensor caudal EPI 635 635 
1 Sensor de caudal para aguas limpias 425 425 
3 Transmisores de presión 320 960 
1 Sonda de temperatura 255 255 
2 Conductímetros 495 990 
1 Manómetros 107 107 
1 Bomba 1158 1158 
1 Depósito  445 445 
1 Filtro 174 174 
   5149 
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CANTIDAD MATERIAL PRECIO UNIDAD TOTAL 
1 Estructura 1267 1267 
1 Trazado de tuberías PVC 1298 1298 
1 Trazado de tuberías INOX 2091 2091 
1 Valvulería INOX 630 630 
  Mano de obra   397 
   5683 
           
El total del presupuesto es: 21984€ 
                                       
 Presupuesto de los costes humanos y materiales 
Se han tomado como valores medios de referencia, para el cálculo del coste humano, 40 
€/h para un ingeniero júnior, 70 €/h para el director del proyecto encargado de supervisar 
su evolución y 25 €/h para un técnico de laboratorio. 
Los costes de laboratorio quedan excluidos. 
CONCEPTO CANTIDAD (h) COSTE UNITARIO (€/h) COSTE TOTAL (€) 
Documentación 80 40 3200 
Diseño 70 40 2800 
Interpretación de resultados 30 40 1200 
Redacción de la memoria 180 40 7200 
Revisión 20 70 1400 
Ordenador 1 1000 1000 
Software   580 
Material de oficina   80 
            16560€ 
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 Presupuesto de la experimentación 
 
CONCEPTO CANTIDAD (h) COSTE UNIDAD TOTAL 
Experimentación 200 25 5000 
Material general de laboratorio - - 200 




  Fabricación     21984€ 
  Costes humanos y materiales                        16560€ 
  Experimentación    5200€ 
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